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Voorwoord 
 
Voor u ligt een rapport waarin een onderzoek wordt beschreven naar de 
mogelijkheid om met EM-modderballen onwenselijke bloei van blauwalgen in 
Almere-Haven te voorkómen en te bestrijden. Berichten over blauwalgenbloei zijn 
geregeld terug te vinden in de media, en de mogelijke inzet van modderballen werd 
wijdverbreid opgepikt (waarvan hieronder een beknopte impressie). Behalve op de 
lokale politieke agenda zijn tijdens het afronden van dit rapport zelfs vragen in de 
Tweede Kamer gesteld. Een goede zaak, want de huidige situatie in combinatie met 
klimaatsverandering nopen tot verdergaande maatregelen wil het in de Kaderrichtlijn 
Water ten doel gestelde, het in een goede ecologische toestand brengen van 
oppervlaktewateren, worden gehaald. Het rapport is digitaal beschikbaar op 
www.blauwalg.wur.nl. 
 
 
M. Lurling 
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Samenvatting 
 
 
Het Gooimeer 
Door uitwisseling van nutriënten en deeltjes beïnvloedt het Gooimeer in grote mate 
de waterkwaliteit in Almere-Haven. Het Gooimeer is recentelijk geclassificeerd als 
een type M14 waterlichaam en voldoet op basis van deze Kaderrichtlijn Water 
maatlat nog niet aan de gewenste kwaliteit. Doordat de totale biomassa van ‘s 
zomers in het Gooimeer drijvende blauwalgen hoog is, kan er opeenhoping van 
grote hoeveelheden blauwalgen in de havenkom van Almere-Haven plaatsvinden. 
Dit gebeurde in 2006 en in mindere mate in 2007, ondanks allerlei in 2007 getroffen 
effectgerichte maatregelen. De opeenhopingen van blauwalgen zijn onwenselijk 
vanwege de mogelijke overlast (stank) en gezondheidsrisico’s. In 2007 was de 
concentratie van blauwalgengif in het aan het wateroppervlak in de haven drijvende 
materiaal beduidend hoger dan de gehanteerde richtlijn voor zwemwateren.  
 
Aanvullende maatregelen lijken gewenst. Om inzicht te krijgen in de 
effectiviteit, het werkingsmechanisme en eventuele neveneffecten van één van de in 
2007 vooralsnog afgevallen mogelijke bestrijdingsmethodes van overmatige 
blauwalgenbloei, de Effectieve Micro-organismen (EM) modderballen, heeft 
Rijkswaterstaat (Dienst IJsselmeergebied en het voormalige RIZA, thans 
Waterdienst) de leerstoelgroep Aquatische Ecologie en Waterkwaliteitsbeheer van 
de Wageningen Universiteit gevraagd om daarop gericht onderzoek uit te voeren 
door middel van laboratoriumexperimenten met de EM-modderballen.  
 
Het doel van dit onderzoek is helder krijgen of de EM-technologie, in de vorm 
van EM-modderballen, proliferatie van blauwalgen kan voorkómen en een 
bestaande blauwalgenbloei kan verminderen, zonder daarbij nadelige effecten te 
hebben op dierlijk plankton en andere waterkwaliteitsvariabelen. 
 
 
Het voorkómen van een blauwalgenbloei 
Het voorkómen van blauwalgenbloei in Almere-Haven lijkt niet mogelijk zonder een 
zeer sterke vermindering van de nutriëntengehalten in het Gooimeer. In dat kader 
zijn de EM-modderballen onderzocht, omdat de belangrijkste veronderstelling is, dat 
vanwege de consumptie van nutriënten (fosfaat) door de “effectieve micro-
organismen” er minder bouwstoffen voor de blauwalgen beschikbaar zullen zijn, 
waardoor blauwalgen minder goed zullen groeien. 
 
Er is in dit onderzoek echter geen aanwijzing gevonden waaruit blijkt dat met 
EM-modderballen in de voorgenomen dosering (0.1 – 0.3 g l-1) een proliferatie van 
blauwalgen kan worden voorkómen. Ook is er geen aanwijzing gevonden dat een 
EM-A suspensie in de geadviseerde dosering het ontstaan van een blauwalgenbloei 
kan verhinderen. In de experimenten is geen competitie tussen EM en blauwalgen 
gevonden. De blauwalgen werden tot hoge concentraties EM-modderbal en 
geactiveerde EM-suspensie niet geremd in hun groei. De efficiëntie van fotosysteem 
II (een gebruikelijke maat voor de conditie van algen) liet zien dat de blauwalgen in 
een goede gezondheid verkeerden. Ook de fosfaatconcentraties in een 
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aquariumexperiment lieten een vergelijkbaar verloop zien in controles zonder EM-
modderbal en behandelingen tot 3-10 maal de geadviseerde dosis, terwijl de 
fosfaatconcentraties in behandelingen tot 100 maal de aangeraden dosering 
beduidend hoger bleven en zelfs eerst toenamen. Hieruit valt te concluderen dat in 
de uitgevoerde experimenten de “effectieve micro-organismen” weinig effectief 
waren in het “opeten” van fosfaat, waar gezien de gevonden correlatie tussen fosfaat 
en algen deze laatste dat wel waren.  
 
 
Het bestrijden van een blauwalgenbloei 
EM-modderbalmateriaal was in behandelingen tot 3-10 maal de geadviseerde dosis 
niet in staat blauwalgen te bestrijden. Daarentegen werd er bij hoge concentraties 
van het toegediende EM-modderbalmateriaal (16 – 100 maal de aanbevolen 
dosering) een aanzienlijk lagere blauwalgenbiomassa aangetroffen. Dit is hoogst 
waarschijnlijk geen EM-effect, maar het bekende en wetenschappelijk goed 
gedocumenteerde “klei-effect”. 
 
In water met blauwalg uit Almere-Haven bleken na enige weken significant 
meer blauwalgen in de behandelingen met EM-modderbal voor te komen dan in de 
onbehandelde aquaria. Hoogst waarschijnlijk wordt dit ongewenste effect 
veroorzaakt door het vrijkomen van nutriënten uit het ingebrachte EM-materiaal.  
 
 
Mogelijke neveneffecten 
De standaard testorganismen Brachionus (rotifeer) en Daphnia (watervlo) zijn 
gebruikt om het effect van EM-modderbalmateriaal op groei (Brachionus) en 
overleving (Daphnia) van zoöplankton te onderzoeken. De concentratie waarbij de 
helft van de Daphnia na een blootstellingduur van 48 uur dood ging (LC50) lag in dit 
onderzoek bij 5.3 g l-1, terwijl 50% remming van de populatiegroei van de rotiferen 
gedurende 48 uur (EC50) optrad bij 0.5 g l-1. Vanwege lagere resuspensie en 
doseringen worden er voor zoöplankton geen directe negatieve effecten van het EM-
modderbalmateriaal bij applicaties in situ verwacht. 
  
Bij hoge concentraties toegevoegd EM-modderballenmateriaal werd een 
sterke afname van de zuurstofconcentratie gevonden wat zeer waarschijnlijk het 
gevolg is van decompositie van het ingebrachte materiaal. Het verbruik van zuurstof 
bij dit proces kan tot een aanzienlijke reductie in de zuurstofconcentratie leiden met 
mogelijk schadelijke effecten voor aanwezige fauna. Het is daarom niet raadzaam 
hoge doseringen te gebruiken; ook niet vanwege de in de EM aanwezige nutriënten. 
 
 
De werking… 
Er is geen indicatie gevonden voor het veronderstelde werkingsmechanisme van de 
EM. Ook een literatuurstudie naar toepassingen buiten de waterige wereld (de 
landbouw en aanverwante sectoren), liet zien dat de effectiviteit van EM zeer 
twijfelachtig is. 
 
Het behandelen van een water met EM-modderballen kan niet gezien worden 
als een biologische, of natuurlijke manier om eutrofiering te bestrijden. Het inwerpen 
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van EM-modderballen lijkt louter van cosmetische waarde, omdat zelfs in het 
hypothetische en meest gunstige geval van zeer efficiënte microben in EM-
modderballen dit slechts tot een tijdelijke verschuiving van de fosfaatverdeling kan 
leiden. Vanwege natuurlijke interacties tussen organismen zal het fosfaat uiteindelijk 
weer beschikbaar komen voor de blauwalgen. Het fosfaat verdwijnt immers niet uit 
het ecosysteem. 
 
Op basis van de bevindingen in dit onderzoek, in combinatie met het open 
karakter van de haven te Almere, waardoor uitwisseling van nutriënten en zwevende 
deeltjes met het Gooimeer mogelijk blijven, lijken EM-“bokashi” ballen geen 
effectieve bestrijding van de blauwalgproblematiek te kunnen leveren. 
Blauwalgenbloei blijft een reëel probleem en vraagt om een stevige reductie van de 
fosfaatconcentraties door aanpak van de invoer en het reeds in het systeem 
aanwezige fosfaat. 
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1. Introductie op de blauwalgenproblematiek  
 
1.1 Achtergrond 
 
Algen zijn lagere organismen die in staat zijn tot fotosynthese. Dit is het proces 
waarin onder invloed van licht in het water opgeloste voedingsstoffen worden 
omgezet in biomassa en waarbij zuurstof vrijkomt. Alg is afgeleid van het Latijnse 
alga wat zeewier betekent. Ongeveer anderhalve eeuw lang werden alle lagere 
organismen, van eencellige tot kelp, die tot fotosynthese in staat zijn, gezien als 
algen. Zo ook de blauwalgen: “Dit zijn de laagststaande Algen, wier protoplast nog 
geen kern bevat…” (Redeke, 1948). Na de indeling van alle organismen die geen 
membraangebonden celstructuren bezitten (geen celorganellen zoals een celkern, 
mitochondriën, chloroplasten, endoplasmatisch reticulum, Golgi apparaat en 
vacuoles) als prokaryoten en zij die wel celorganellen bezitten als eukaryoten, is een 
nieuwe naam voor de blauwalgen voorgesteld: cyanobacteriën (Stanier & Cohen-
Bazine, 1977). De blauwalgen blijken namelijk geen celorganellen te hebben; het zijn 
fotoautotrofe bacteriën. Omdat de aanduiding blauwalg bij een breder publiek 
bekend is en het de overeenkomst met algen duidelijker weergeeft, is in dit rapport 
gekozen voor blauwalg boven de thans gangbare wetenschappelijke aanduiding 
‘cyanobacteriën’ (Stanier & Cohen-Bazine, 1977). 
 
Blauwalgen behoren tot de oudste levensvormen die we kennen en ze horen 
van nature in het water thuis (Schopf, 2006). Blauwalgen zijn minuscule organismen. 
Ze zijn ééncellig, kolonievormig of komen voor als meercellige filamenten. 
Blauwalgen kunnen zich alleen ongeslachtelijk voortplanten door celdeling. Om te 
kunnen groeien maken ze gebruik van in het water opgeloste kooldioxide (CO2) en 
voedingsstoffen, zoals stikstof en fosfaat, die ze onder invloed van licht omzetten in 
biomassa. Bij dit proces (fotosynthese) komt zuurstof vrij. Dankzij hun 
fotosynthetische activiteit zorgden de blauwalgen voor één van de grootste 
milieuveranderingen uit de geschiedenis van de aarde. De atmosfeer veranderde 
rond 2,2 miljard jaar geleden van een vrijwel zuurstofloze in een zuurstofrijke 
(Cavalier-Smith, 2006). Ondanks deze positieve eigenschappen, zijn blauwalgen de 
afgelopen jaren/decennia negatief in het nieuws gekomen. 
 
Het negatieve imago hebben blauwalgen te danken aan hun vermogen zich 
tot hoge dichtheden te kunnen vermenigvuldigen, waardoor water in een groene 
soep verandert. Een dergelijke blauwalgenbloei ziet er weinig aantrekkelijk uit en kan 
gepaard gaan met een behoorlijke stank. Ook kan er bij afbraak zo veel zuurstof 
verbruikt worden dat vissen massaal sterven. Het grootste probleem schuilt in het 
vermogen van een aantal wijdverbreide blauwalgsoorten om gifstoffen (cyanotoxines) 
te produceren, die voornamelijk in de cel blijven, en drijflagen te vormen, waarbij 
cellen en dus ook toxines in hoge concentraties geconcentreerd worden. Verdere 
concentratie van blauwalgen wordt veroorzaakt doordat drijflagen door de wind aan 
lager wal worden geblazen (WHO, 2003). Dit leidt tot onwenselijke situaties met 
mogelijk schadelijke effecten voor mens en dier (Chorus et al., 2000; Codd et al., 
2005; Wiegand & Pflugmacher, 2005). De Europese Unie (Directive 2006/7/EC) 
noemt blauwalgen specifiek als één van de bedreigingen voor de gezondheid van 
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waterrecreanten en consumenten. Contact met of consumptie van blauwalgen kan 
namelijk resulteren in irritaties aan ogen en huid, hoofdpijn, maag- en darmklachten 
veroorzaken of zelfs tot nog grotere gezondheidsproblemen leiden (WHO, 2003).  
 
Blauwalgen kunnen alleen tot massale bloei komen als de omstandigheden 
zich hiertoe lenen. Dat betekent dat er voldoende voedingsstoffen dienen te zijn om 
biomassa uit te genereren. Door allerlei menselijke activiteiten, zoals lozing van 
huishoudelijke en industrieel afvalwater, of lozing vanuit de landbouw en veeteelt, 
zijn er gedurende vele tientallen jaren in de vorige eeuw grote hoeveelheden 
voedingsstoffen in het water gekomen. Deze vermesting (of eutrofiëring) van het 
oppervlaktewater kwam vanaf 1950 onder andere door de bevolkingsgroei en het 
gebruik van fosfaathoudende wasmiddelen in een stroomversnelling. Dit resulteerde 
in een omslag van helder water met waterplanten naar een groene soep; troebel 
water waarin zwevende algen domineren (Scheffer, 1998). Ook de Veluwe 
randmeren ondergingen een omslag. Het Veluwemeer bijvoorbeeld dat in de eerste 
10 jaren van haar bestaan gekenmerkt werd door helder water met veel 
ondergedoken waterplanten, werd vanaf midden 60-er jaren troebel en kende vanaf 
ongeveer 1970 een permanente bloei van de cyanobacterie Planktothrix agardhii 
(Hosper & Meyer, 1986; Hosper, 1997). Om het tij te keren werd in 1970 de Wet op 
de Verontreiniging van Oppervlaktewater (WVO) aangenomen. Daarna verschenen 
diverse andere beleidsstukken (o.a. de fosfatennota in 1979). De aanpak van de 
nutriënteninvoer leidde uiteindelijk tot een aanzienlijke verbetering van de 
waterkwaliteit in een aantal wateren, waaronder bijvoorbeeld het Veluwemeer 
(Ibelings et al., 2007; Hosper et al., 2007). Ondanks een dalende hoeveelheid 
meststoffen in een aantal grote Nederlandse oppervlaktewateren (Hosper et al., 
2007), hebben de maatregelen die zijn getroffen om vertroebelde wateren weer 
helder te krijgen niet altijd een bevredigend resultaat opgeleverd (Meijer, 2000). Zo 
blijft bloei van blauwalgen een hardnekkig terugkerend verschijnsel in verschillende 
wateren. Daar komt bij dat de verwachte klimatologische veranderingen bloei van 
blauwalgen kan stimuleren door een combinatie van factoren (Roijackers & Lurling, 
2007): 
1) De fosfaatvracht kan toenemen door een toename van de neerslag in de 
winter, een toename van korte periodes met extreem veel neerslag en een 
hogere interne nalevering.  
2) In diepe meren en plassen wordt een afname in de menging van de 
waterkolom verwacht, waardoor een sterkere stratificatie en zuurstofloosheid 
in het hypolimnion ontstaat.  
3) De verwachte warmere winters, voorjaar en najaar zorgen voor een langer 
groeiseizoen. 
4) En er is een beduidend hogere kans voor invasieve soorten om zich 
permanent te vestigen, zoals de beruchte blauwalg Cylindrospermopsis 
raciborskii. 
Het jaar 2006 gaf wat dat betreft al een duidelijke inkijk in wat we frequenter kunnen 
gaan verwachten in de nabije toekomst. Bovendien maakte metingen in 2006 in 
vergelijking tot voorgaande jaren (bijv. Fig. 4 in Hosper et al., 2007) duidelijk dat 
waarschijnlijk aanvullende maatregelen nodig zullen zijn om de KRW doelstellingen 
te halen.  
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1.2  Overlast in Almere-Haven 
 
Vanaf medio augustus tot eind oktober 2006 ondervond Almere-Haven ernstige 
overlast door een blauwalgenbloei, die gepaard ging met een behoorlijke stank en 
massale vissterfte in de havenkom en de jachthaven. De pleziervaart was enige tijd 
gestremd. Wegens de mogelijke risico’s voor de gezondheid van de deelnemers kon 
de havenkom niet als start en finish dienen voor het EK Triatlon. Bovendien had de 
provincie Flevoland voor het Zwemstrand Almere-Haven van 21 augustus tot eind 
september 2006 een zwemverbod uitgevaardigd.  
   
Vanwege de ondervonden hinder en inkomstenderving is er door 
omwonenden aan de haven in Almere-Haven een initiatief ontwikkeld om de 
blauwalgenbloei door middel van EM-modderballen (een tot een bal gedraaid en 
vervolgens gedroogd mengsel van “Effectieve Micro-organismen”, klei en schelpkalk) 
te bestrijden (EM-vereniging, 2007). Hiervoor werden ongeveer 12.000 
modderballen gemaakt die op 25 november 2006 in het water geworpen zouden 
worden. De voor Almere-Haven geproduceerde EM-modderballen (zogeheten 
“Bokashi”-ballen) bleken kwik, kleine hoeveelheden andere zware metalen en 
meststoffen (stikstof en fosfaat) te bevatten. Hierdoor, en wegens de onzekerheden 
wat betreft effectiviteit en mogelijk nadelige effecten, werd door RWS geen 
toestemming gegeven voor de geplande activiteit om modderballen in de haven te 
gooien (Rijkswaterstaat, 2007).  
 
 Door de gemeente Almere zijn in 2007 al een aantal effectgerichte 
maatregelen geïmplementeerd om overlast door blauwalgen te voorkomen. Het 
betreft hier het aanbrengen van een watercirculatiesysteem in de haven, een 
bellenscherm en oliedrijfschermen bij het havenhoofd, oliedrijfschermen bij het 
zwemstrand en inzet van skimmers om drijflagen af te voeren in een mobiele 
verwerkingseenheid (Rijkswaterstaat, 2007). Ondanks de diverse maatregelen die 
genomen zijn ter bestrijding/voorkoming van onwenselijke effecten van 
blauwalgenbloei, bleef Almere-Haven ook in 2007 niet gevrijwaard van blauwalgen, 
hoewel de overlast beduidend minder was dan in 2006. In juli 2007 werden er 
drijflagen in de haven en bij de officiële zwemlocaties aangetroffen. Vanwege 
overschrijding van de richtlijn voor microcystines (bepaalde blauwalggiffen) werden 
zwemverboden afgekondigd, die op 26 juli weer werden ingetrokken. In augustus 
2007 zijn door de Wageningen Universiteit de eerste metingen in Almere-Haven 
gedaan, waarbij weliswaar blauwalgen werden aangetroffen (meer details volgen in 
hoofdstuk 2), maar waarbij de monsternemers geen stank ervoeren. 
 
 
1.3  Onderzoek aan EM ‘bokashi’ modderballen 
 
Eén van de in 2007 vooralsnog afgevallen mogelijke bestrijdingsmethodes is 
toedienen van EM-modderballen aan de haven, omdat het onduidelijk is of de 
modderballen de waterkwaliteitsproblemen in Almere-Haven zullen oplossen 
(Rijkswaterstaat, 2007). Om inzicht te krijgen in de effectiviteit, het 
werkingsmechanisme en eventuele neveneffecten van EM-modderballen bij de strijd 
tegen overmatige blauwalgenbloei, heeft Rijkswaterstaat (Dienst IJsselmeergebied 
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en het voormalige RIZA, thans Waterdienst) de leerstoelgroep Aquatische Ecologie 
en Waterkwaliteitsbeheer van de Wageningen Universiteit gevraagd om daarop 
gericht onderzoek uit te voeren door middel van laboratoriumexperimenten met de 
EM-modderballen.  
 
Het doel van dit onderzoek is het genereren van inzicht in de effectiviteit en 
effecten van EM-modderballen op blauwalgen en dierlijk plankton. Dit zal onder 
andere gerealiseerd worden door het uitvoeren van laboratoriumexperimenten met 
EM-modderballen, blauwalgen en dierlijk plankton. Het uiteindelijke doel is helder 
krijgen of de EM-technologie, in de vorm van EM-modderballen, proliferatie van 
blauwalgen kan voorkomen en een bestaande blauwalgenbloei kan verminderen 
zonder daarbij nadelige effecten te hebben op dierlijk plankton en andere 
waterkwaliteitsvariabelen.  
 
Uit de probleemstelling, doelstelling en informatie omtrent veronderstelde 
werking van EM-modderballen (zie hoofdstuk 3) is een aantal veronderstellingen of 
hypotheses naar voren gekomen. De belangrijkste veronderstelling, die in dit 
onderzoek getest is, is dat vanwege de consumptie van nutriënten (fosfaat) door de 
“effectieve micro-organismen” er minder bouwstoffen voor de blauwalgen 
beschikbaar zijn, waardoor blauwalgen minder goed zullen groeien. De verwachting 
is dat EM-modderballen het ontstaan van een blauwalgenbloei kunnen voorkomen. 
Daarnaast wordt verwacht dat hoge concentraties van de EM-modderbal een 
negatief effect op het dierlijk plankton zullen hebben vanwege verstoring van de 
voedselopname door deze filtreerders. In de discussie (hoofdstuk 5) worden de 
veronderstellingen verworpen wanneer blijkt dat zij onjuist zijn of aangenomen 
wanneer de onderzoeksresultaten de veronderstellingen ondersteunen. 
 
 
1.4 Opbouw van het onderzoek 
 
Om de vraag van Rijkswaterstaat naar inzicht in de effectiviteit en effecten van EM-
modderballen op blauwalgen en dierlijk plankton goed te kunnen beantwoorden, zijn 
laboratoriumexperimenten uitgevoerd (hoofdstuk 4). Dit zijn gecontroleerde 
experimenten, wat wil zeggen dat ze bestaan uit minimaal een controlegroep en een 
testgroep, waarbij alle condities hetzelfde zijn behalve de te onderzoeken factor (hier 
EM-modderbal). Dergelijke gecontroleerde experimenten zijn niet bedoeld om de 
situatie in situ te simuleren, maar om onderliggende principes en mechanismen te 
ontrafelen. Alvorens grootschalige en kostbare experimenten in Almere-Haven zelf 
uit te voeren is het belangrijk de mogelijke werking en nevenwerkingen in 
gecontroleerde omstandigheden te onderzoeken. Dit betreft een standaard 
wetenschappelijke benadering, zoals die ook toegepast wordt bij andere 
producten/methodes die aangeboden worden ter voorkoming en bestrijding van 
ongewenste blauwalgenbloei. 
 
In dit onderzoek zijn experimenten uitgevoerd naar het effect van EM-
modderballen op het voorkómen van een bloei van blauwalgen uit een 
laboratoriumkweek (§ 4.1) en uit Almere-Haven (§ 4.2), is de preventieve werking 
van een EM-suspensie onderzocht (§ 4.3), is de mogelijkheid om met EM-
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modderballen een blauwalgenbloei te verminderen onderzocht in kunstmatig 
medium (§ 4.4) en water uit Almere-Haven (§ 4.5), is ter vergelijking een experiment 
uitgevoerd met blauwalgen bij limiterende fosfaatconcentraties (§ 4.6) en is het effect 
op dierlijk plankton bekeken (§ 4.7). Hoofdstuk 4 bevat per paragraaf en onderdeel 
een voor de wetenschappelijke verantwoording noodzakelijke beschrijving van de 
uitgevoerde statistische analyses.  Vanwege de wiskundig-inhoudelijke aard van 
deze beschrijvingen kan helaas de leesbaarheid voor de niet-inhoudelijk geschoolde 
lezer op deze punten beperkt zijn. 
 
Om materiaal te verzamelen voor de laboratoriumassays, alsmede om een 
idee te verkrijgen van de blauwalgproblematiek ter plekke, zijn op 16 augustus, 28 
augustus en 30 oktober 2007 metingen verricht op een paar locaties in Almere-
Haven (hoofdstuk 2).  
  
In hoofdstuk 3 wordt in het kort de achtergrond en de veronderstelde werking 
van EM-modderballen weergegeven. 
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2. Blauwalgen (cyanobacteriën) in Almere-Haven 
 
Op 16 augustus, 28 augustus en 30 oktober 2007 zijn door het “cyanoteam” van de 
leerstoelgroep Aquatische Ecologie & Waterkwaliteitsbeheer van de Wageningen 
Universiteit metingen verricht op een paar locaties in Almere-Haven. Het doel van 
deze metingen was om materiaal te verzamelen voor de laboratoriumassays 
alsmede om een idee te verkrijgen van de blauwalgproblematiek ter plekke. Het 
betrof hier locaties in de haven, of aan het havenhoofd (1), twee aan het zwemstrand 
(2 en 3) en één aan het Gooimeer (4; alle aangegeven in Figuur 2.1). 
 
Figuur 2.1: Monsterlocaties Almere-Haven 16 en 28 augustus, en 30 oktober 2007. 
 
 
Het doorzicht in de haven bedroeg op 16 augustus 60 cm en het water in de 
haven bleek op deze dag het minst troebel (laagste NTU) in vergelijking met de 
andere locaties (Tabel 2.1). Op de locaties aan het zwemstrand was de troebelheid 
beduidend hoger ten gevolge van blauwalgen. In het Gooimeer wordt de hogere 
troebelheid waarschijnlijk veroorzaakt door wind geïnduceerde resuspensie van 
bodemmateriaal. Er stond op het moment van monstername een stevige 
zuidwestenwind. De andere waterkwaliteitsparameters varieerden in mindere mate 
(Tabel 2.1). Op 28 augustus was er nabij het havenhoofd een duidelijke ophoping 
van blauwalgen zichtbaar. Dit is ook terug te zien in de diverse 
waterkwaliteitsvariabelen. Tijdens ieder bezoek werd er nabij een rietzone in het 
zwemstrandgedeelte een sterke accumulatie van blauwalgen aangetroffen. 
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Tabel 2.1: Meetgegevens bemonsteringen Almere-Haven 
 pH Temp 
(ºC) 
O2 
(mg l-1) 
O2 
(%) 
EGV 
(µScm-1)
NTU 
 
CHLtot 
(µg l-1) 
%Cya
16 augustus 2007 
Haven 8.43 19.9 9.0 99 621 18.4 15 53 
Zwemstrand 8.73 20.0 10.7 108 636 48.1 54 73 
Rietzone 9.10 20.0 10.7 108 627 107 176 80 
Gooimeer 8.65 19.1 10.7 115 634 33.8 16 53 
28 augustus 2007 
Haven 8.74 19.9 9.1 100 628 55.1 103 80 
Zwemstrand 8.84 20.8 10.8 121 635 9.94 14 35 
Rietzone 9.02 20.2 11.2 123 635 621 1730 99.9 
Gooimeer 8.76 20.1 10.0 109 634 21.1 12 54 
30 oktober 2007 
Rietzone 8.55 11.2 13.4 122 655 54.7 94 99.9 
 
Op 16 augustus werden op elke locatie groene vlokken in het water waargenomen. 
In de haven dreven ook wat vlokken aan het wateroppervlak (Figuur 2.2). Op elke 
locatie was Microcystis aeruginosa veruit de meest abundante soort. In de haven 
werd ook en klein beetje Aphnanizomenon aangetroffen (Figuur 2.2). 
Figuur 2.2: Aan het wateroppervlak samenkomende groene klontjes (A) blijken 
voornamelijk kolonies van Microcystis aeruginosa (C) en soms ook Aphanizomenon (B). 
 
 
Monsters van verschillende locaties werden met behulp van een ELISA 
gescreend op aanwezigheid van microcystine (MC) (Figuur 2.3). De gemeten MC 
concentraties waren 1.0 µg l-1 in de haven, 2.1 µg l-1 in het Gooimeer, 3.1 µg l-1 aan 
het zwemstrand, 12.1 µg l-1 in de rietzone van het zwemstrand en ruim 3200 µg l-1 in 
het aan het oppervlak drijvende materiaal in de haven. 
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Figuur 2.3: Microcystine-LR equivalenten (µg l-1) op verschillende locaties (16-08-2007). 
 
 
Op 28 augustus bedroeg het doorzicht in de haven 50 cm en was het water in 
de haven vanwege de opeenhoping van blauwalgen (Figuur 2.4) beduidend 
troebeler dan in het Gooimeer of aan het zwemstrand (Tabel 2.1). Op de locatie aan 
de rietzone van het zwemstrand was de troebelheid beduidend hoger ten gevolge 
van een drijflaag van blauwalgen (Figuur 2.4). Tussen het riet werd een dikke drab 
van aangespoeld en opgehoopt blauwalgmateriaal gevonden (Figuur 2.4). De 
zuurgraad van het water was ietwat hoger dan op 16 augustus, de 
zuurstofconcentraties en geleidbaarheid waren vergelijkbaar (zie Tabel 2.1). 
 
Op elke locatie werden groene vlokken in het water gezien. Bij het 
havenhoofd dreven deze duidelijk aan het wateroppervlak, terwijl nabij de rietzone 
van het zwemstrand er een drijflaag lag (Figuur 2.4). Op elke locatie was Microcystis 
aeruginusa veruit de meest abundante soort, maar ook M. flos-aquae was in 
redelijke hoeveelheid aanwezig. In de haven werd ook een klein beetje Anabaena 
aangetroffen (Figuur 2.5). 
 
Vanwege de andere en bewust geselecteerde locatie in de haven is de 
hoeveelheid chlorofyl-a en het aandeel blauwalg beduidend hoger dan op 16 
augustus (Tabel 2.1). Voor de overige locaties valt op dat de situatie voor het 
Gooimeer nagenoeg hetzelfde is, maar dat waarschijnlijk door de veranderde 
windrichting er een behoorlijke accumulatie van blauwalgen nabij de rietzone van het 
zwemstrand heeft voorgedaan (Tabel 2.1). 
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Figuur 2.4: Foto’s van de verschillende bemonsteringslocaties op 28 augustus 2007. 
 
 
Figuur 2.5: Op 28 augustus waren op iedere bemonsteringslocatie in Almere-Haven 
Microcystis soorten (M. aeruginosa en M. flos-aquae) veruit dominant (A); in de haven 
werd sporadisch Anabaena aangetroffen (B). 
Gooimeer Zwemstrand Rietzone
Havenhoofd Drab in rietzone
A) B) 
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De in het oppervlaktewater gemeten variabelen en aan het verzamelde water 
uitgevoerde analyses worden gebruikt om tot een beoordeling van de waterkwaliteit 
te komen. Bij overschrijding van het maximaal toelaatbaar risico (MTR) is er sprake 
van een slechte waterkwaliteit. De Kaderrichtlijn Water (KRW) beoogt onder meer de 
waterkwaliteit te verbeteren. Er wordt een kader geboden voor het bepalen van de 
doelen, het vaststellen van de waterkwaliteit en het nemen van maatregelen. De 
KRW kent verschillende kwaliteitsklassen: Oppervlaktewateren dienen in 2015 de 
“goede ecologische toestand” te bereiken (Anonymous, 2000).  
 
Een belangrijke variabele is het doorzicht. Helder water is van belang voor 
waterplanten, vissen en recreanten vanwege de veiligheid. Voor goed 
oppervlaktewater is daarom een norm van minimaal 40 cm gesteld (voor officiële 
zwemlocaties is dit minimaal 100 cm). Het water in de haven voldeed aan de norm. 
Op 28 augustus is ook het doorzicht in het Gooimeer bepaald wat met 101 cm ruim 
voldeed aan de norm. Een doorzicht van ≥ 90 cm levert de classificatie “Goed” 
conform de KRW-maatlat voor watertype M14, waaronder het Gooimeer valt (van 
der Molen & Pot, 2007). 
 
De zuurstofconcentraties lagen voor elke locatie ruim boven de norm van 5 
mg l-1. De zuurgraad van het water varieerde tussen 8.4 en 9.1, wat alleen voor de 
rietzone een zeer lichte overschrijding van de norm (pH-range: 6.5-9) inhoudt. De 
gemeten chlorofyl-a concentraties komen voor de rietzone en het havenhoofd boven 
de maximaal toelaatbare concentratie van 100 µg l-1 uit. Het betreft hier een door 
wind gedreven accumulatie van algenmateriaal. De locaties haven, zwemstrand en 
Gooimeer voldeden ruim aan de norm; ook wanneer de goede ecologische toestand 
voor algen (23 µg l-1) als uitgangspunt wordt genomen (van der Molen & Pot, 2007).  
 
De gemeten microcystine-concentraties in de waterkolom voldeden voor de 
meeste locaties aan de richtlijn van maximaal 20 µg l-1 (CIW, 2002). Echter de 
microcystine-concentratie van het blauwalgmateriaal dat drijvend aan het 
wateroppervlak in de haven werd aangetroffen lag vele malen boven deze richtlijn. 
Een officiële zwemlocatie zou op basis van deze waardes geconfronteerd worden 
met een negatief zwemadvies.  
 
Het elektrische geleidingsvermogen (EGV) is een maat voor de hoeveelheid 
ionen in het water; hoe meer ionen aanwezig des te hoger de geleidbaarheid en des 
te zouter het water. Ook voor algengroei noodzakelijke voedingsstoffen zijn als ionen 
aanwezig. Verschillen in EGV kunnen duiden op verschillen in nutriënten, of op 
water van verschillende herkomst. Echter het EGV op de verschillende locaties was 
vergelijkbaar (Tabel 2.1). Er bestaat voor het EGV geen norm. 
 
Op 28 augustus zijn de concentraties van de meest belangrijke meststoffen 
(stikstof en fosfaat) gemeten (Tabel 2.2). De MTR-normen voor totaal-stikstof (TN: 
2.2 mg l-1) en totaal-fosfaat (TP: 0,15 mg l-1) werden in de haven en bij het 
zwemstrand overschreden. De nutriëntenconcentraties voor het Gooimeer 
daarentegen vielen nog binnen de maximaal toelaatbare gehaltes (Tabel 2.2). Op 
basis van deze concentraties kan het Gooimeer als voedselrijk worden 
geclassificeerd en de overige locaties als zeer voedselrijk (OECD, 1982). 
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Tabel 2.2: Gemeten nutriëntenconcentraties op locaties te Almere-Haven (28-08-07).  
 
Locatie 
Fosfaat 
(µg l-1) 
Ammonium 
(µg l-1) 
Nitraat/nitriet 
(µg l-1) 
Totaal-Stikstof 
(mg l-1) 
Totaal-fosfor 
(mg l-1) 
Haven 90 21 9 4.05 0.24 
Zwemstrand 92 14 3 2.60 0.16 
Rietzone 42 30 9 >> >> 
Gooimeer 92 14 15 2.13 0.09 
>>: indiceert dat de waardes ver buiten de meetrange vielen en bij hogere verdunning nogmaals 
gemeten dienen te worden. 
 
 Het Gooimeer is recentelijk geclassificeerd als een type M14 waterlichaam 
(ondiepe plas; norm TP ≤ 0.09 mg l-1 en TN ≤ 1.3 mg l-1) en voldoet op basis van 
deze KRW-maatlat nog niet aan de gewenste kwaliteit (van der Molen & Pot, 2007). 
 
 In de KRW is een deelmaatlat voor algenbloeien opgenomen wat 
bijvoorbeeld overmatige belasting met nutriënten reflecteert. Aan een bloei worden 
op basis van de soortensamenstelling en de dichtheden wegingsfactoren toegekend, 
die de mate van ernst van de bloei zouden dienen te reflecteren. Deze zogeheten 
“ecologische kwaliteitsratio” (EKR) varieert tussen 0.1 voor een bloei van 
Planktothrix rubescens tot 0.6 voor een bloei van Microcystis wesenbergii, of 
Woronichinia naegeliana (van der Molen & Pot, 2007). Voor het water in de haven 
van Almere-Haven varieerde de situatie in 2007 tussen een EKR van 0.2 en 0.4 
(hevige en matige Microcystis bloei).  
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3. EM Bokashi modderballen 
  
 
3.1 Achtergrond bij EM 
 
Enkele decennia geleden is in Japan de EM-technologie geboren (Higa, 1998). Het 
principe van de EM-technologie berust op toevoeging van “effectieve micro-
organismen” (EM) waardoor de samenstelling van de microbiële gemeenschap 
verschuift naar “positieve microben” ten koste van “negatieve microben”. Het 
onderliggende principe van de EM-technologie is dat er drieverschillende groepen 
micro-organismen voorkomen, waarvan 5 % bestaat uit dominante positieve 
microben, 5 % uit dominant negatieve microben en 90 % uit andere microben, de 
volgelingen, die beïnvloed kunnen worden door de dominante micro-organismen 
(brochure EM-Natuurlijk Actief). Volgens 
Higa (1998) bevat het ontwikkelde EM-
mengsel (EM-1®) ongeveer 80 soorten, 
die onder te verdelen zijn in de volgende 
groepen (Figuur 3.1): 
• Fotosynthetiserende bacteriën 
• Melkzuurbacteriën 
• Gisten 
• Actinomyceten 
• Schimmels 
Deze “effectieve micro-organismen” 
kunnen aan diverse systemen/milieus 
worden toegevoegd om organisch 
materiaal af te breken en schadelijke 
bacteriën te elimineren (EM-america, 
2007). 
In 1 ml EM-1® zijn ongeveer 107 micro-organismen gemeten, waarvan 
melkzuurbacteriën en gisten het meest abundant waren (Van Egeraat, 1998). 
Voordat EM-1® kan worden gebruikt, wordt aangeraden EM-1® te activeren door er 
water en melasse aan toe te voegen en gedurende een bepaalde periode bij een 
bepaalde temperatuur te incuberen, zodat een geactiveerde EM suspensie ontstaat: 
EM-A. Vaak wordt geadviseerd Bokashi, wat Japans is voor gefermenteerd 
organisch materiaal, toe te voegen als voedingsbron voor de micro-organismen 
(brochure EM-Natuurlijk Actief). 
 
Om de rol en toepassing van EM Effectieve Micro-organismen in Nederland te 
bevorderen is in 1997 de stichting EMRO Nederland opgericht. Deze stichting heeft zich 
als taak gesteld wetenschappelijke en praktische onderzoek te coördineren. De 
doelstellingen van deze stichting zijn overdracht van kennis op het gebied van de 
effectiviteit van micro-organismen en het doen van onderzoek op het gebied van de 
landbouw, het milieu en de effectiviteit van micro-organismen. Het EMRO onderzoek 
wordt mogelijk gemaakt met financiële steun van Agriton.  
 
Voor het onderzoek waarvan hier verslag wordt gedaan, heeft Agriton de EM-
materialen, zoals die in Almere-Haven gebruikt zouden worden,  beschikbaar gesteld. 
Figuur 3.1: Wat is EM? Dia uit presentatie 
over EM (2006). 
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3.2 EM-modderballen en het aquatische milieu 
 
Volgens EM-America (2007) wordt EM-1® sinds medio jaren 80 gebruikt in 
commerciële aquacultuur om het water helder te houden en de overmaat aan 
nutriënten te consumeren. Tijdens “het herstel” wordt EM-1® eerst wekelijks 
gedurende vier weken toegediend, daarna maandelijks waardoor de “vuiligheid” in 
het water gaat drijven en het wordt afgebroken. Dit proces houdt aan totdat al het 
organische materiaal is verteerd. Aanbevolen wordt het drijvende materiaal niet te 
verwijderen (EM-America, 2007).  
  
De brochure EM-Natuurlijk Actief geeft voor de behandeling van een vijver de 
volgende informatie:   
 
Behandelen van vijver  
Het gebruik van Zeeschelpenkalk past de weerkaatsing van het zonlicht aan. Om het 
natuurlijk evenwicht van het water te bevorderen kunt u het beste één keer per jaar 
EM-Actief gebruiken. Voeg daarnaast regelmatig Zeeschelpenkalk toe en maak 
regelmatig gebruik van de Bokashi-vijverballen. Deze ballen zijn gefermenteerd met 
EM & A+ en leveren een goede microbiële diversiteit in je vijverwater. De Bokashi-
vijverballen werp je gewoon in je vijver, ze zinken tot op de bodem.  
Toepassen in het voorjaar tot najaar. Neem de meest geschikte oplossing of 
combinatie:  
Advies:  1 liter EM-Actief per jaar per 1 m³  
1 Bokashi-vijverbal per 1 m³ ( = 1000 liter)  
1 kg Zeeschelpenkalk per 1 m² bodemoppervlak  
 
Figuur 3.2: Het veronderstelde werkingsmechanisme, concurrentie (links) en effect van 
Bokashi modderballen (rechts). Uit: Effectieve Micro-organismen (2006). 
  
Het veronderstelde werkingsmechanisme is concurrentie tussen EM en de 
blauwalgen (Figuur 3.2). Hierbij gaan EM de “vorming van blauwalgen tegen doordat 
ze fosfaten opeten, terwijl de blauwalgen zelf voedsel zijn voor de positieve 
microben” (Em-vereniging, 2007). Ook eventuele stankoverlast zou door EM binnen 
een dag tot het verleden behoren.  
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4. Laboratoriumexperimenten EM-modderballen 
 
 
In dit hoofdstuk worden verschillende experimenten beschreven in het kader van het 
onderzoek naar effecten van EM-modderballen op het voorkómen en het bestrijden 
van blauwalgenbloei. Allereerst is het effect van een concentratiereeks ‘modderbal’ 
op de groei van de blauwalg Microcystis aeruginosa gevolgd (§ 4.1). Vervolgens is 
het experiment herhaald met blauwalgen uit Almere-Haven (§ 4.2) en is er een 
experiment uitgevoerd met een EM-A suspensie (§ 4.3). In grotere experimentele 
eenheden (bekerglazen en kleine aquaria) is het effect onderzocht van verschillende 
hoeveelheden modderbal als mogelijke bestrijdingsmethode van een bestaande 
blauwalgenbloei, waarbij ook de effecten op fysisch-chemische 
waterkwaliteitsvariabelen zijn meegenomen (§ 4.4). Daarnaast is het effect van de 
EM-modderbal op een blauwalgenbloei onderzocht in aquaria met 25 liter water en 
blauwalgen uit Almere-Haven (§ 4.5). Een experiment met Microcystis aeruginosa 
gekweekt bij verschillende fosfaatconcentraties diende als controle voor het 
veronderstelde werkingsmechanisme van EM (§ 4.6). Tot slot zijn mogelijke effecten 
van de EM-modderbal op zoöplankton onderzocht (§ 4.7). 
 
 
4.1 Effect van EM-modderbal op de groei van Microcystis aeruginosa 
 
In dit experiment wordt het effect van een concentratiereeks EM-‘modderbal’ op de 
groei van blauwalgen gevolgd. De door de EM-fabrikant aangegeven dosering 
bedraagt 1 bal per m2. Voor Almere-Haven zijn 12.000 ballen gemaakt, wat voor een 
wateroppervlak van 4 hectare in de haven neerkomt op 0.3 bal per m2. Als de ballen 
ook de jachthaven in zouden gaan dan komt er nog eens 4 hectare aan 
wateroppervlakte bij, wat resulteert in gemiddeld 0.15 bal per m2. De door de EM-
fabrikant voor onderzoek geleverde EM-ballen wegen gemiddeld 300 gram per stuk. 
De opgegeven dosering per m2 houdt geen rekening met de onderliggende of 
bovenstaande waterkolom. Uitgaande van een waterdiepte van 1 tot 3 m varieert de 
dosering van 0.3 tot 0.1 gram per liter, maar vanwege de onzekerheden is gekozen 
voor een bredere testrange van de EM-modderbal.  
De gebruikte concentraties EM-modderbal zijn 0, 0.01, 0.1, 0.25, 0.5, 1.0, 5.0 
en 10 gram per liter. Hiervoor is een modderbal opgelost in algenkweekmedium 
Figuur 4.1: Concentratiereeks EM-modderbal in 100 ml Erlenmeyers bij start experiment. 
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(Bijlage 1) en de gewenste hoeveelheid suspensie toegediend aan 50 ml 
geautoclaveerd groeimedium in een steriele 100 ml Erlenmeyer (Figuur 4.1).  
Elke concentratie is in vijfvoud getest. Aan elke Erlenmeyer is eenzelfde 
inoculum  (biovolume: 5 × 106 µm3 ml-1) van de blauwalg Microcystis aeruginosa 
NIVA-CYA 43 toegevoegd.  
 
De Erlenmeyers zijn afgesloten met een cellulose stop en willekeurig 
geplaatst in een Gallenkamp ORBI-SAFE Netwise Orbital Incubator (Figuur 4.2). De 
temperatuur in de incubator was constant 20º C, de Erlenmeyers werden lichtjes 
geschud bij 25 rpm en waren onderworpen aan een 18:6 uur licht:donker cyclus om 
een dag/nacht ritme te simuleren, waarbij het licht stapsgewijs toenam tot een 
maximum van 130 µmol quanta m-2 s-1 en vervolgens weer afnam. Dit resulteerde in 
een over de dag gemiddelde belichting van ~ 57 µmol quanta m-2 s-1. Initieel en na 2, 
3, 6, 8, 9 12, 14 en 17 dagen zijn monsters genomen en geanalyseerd op 
hoeveelheid chlorofyl-a en fotosysteem II efficiëntie.  
Figuur 4.2: Gallenkamp incubator (A) en geïncubeerde Erlenmeyers met blauwalg en 
verschillende concentraties EM-modderbal (B). 
 
 
De chloropfyl-a concentratie en fotosysteem II efficiëntie zijn bepaald met  
behulp van de PhytoPAM phytoplanktonanalyzer (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, 
Duitsland).  
 
De groeisnelheden van de blauwalgen zijn bepaald met behulp van niet-
lineaire regressie (exponentieel groeimodel) in het programma SigmaPlot 2000. De 
groeisnelheden zijn statistisch geëvalueerd met behulp van een variantieanalyse 
(one-way ANOVA) in het programma SPSS versie 12.0.1, waarbij significante 
verschillen zijn bepaald door middel van een Tukey post-hoc test (P < 0.05). 
  
 In de concentratiereeks van 0 tot 0.25 g l-1 liet Microcystis aeruginosa een 
zeer goede groei zien, waarbij de blauwalgen biomassa (weergegeven als chlorofyl-
a) exponentieel toenam in de tijd (Figuur 4.3). Een geringere toename viel te 
bespeuren bij de concentraties 0.5 tot 5 g l-1, terwijl er vrijwel geen toename van de 
blauwalgen was bij de hoogste concentratie modderbal van 10 g l-1 (Figuur 4.3). 
 
 
A B
Blauwalgbestrijding met EM-modderballen 
 
Wageningen Universiteit  Aquatische Ecologie & Waterkwaliteitsbeheer 
 
27
Tijd (d)
0 3 6 9 12 15 18
C
ya
no
ba
ct
er
ië
n 
ch
lo
ro
fy
l-a
 (µ
g 
l-1
)
0
200
400
600
800
1000
0 g l-1
0.01 g l-1
0.1 g l-1
0.25 g l-1
0.5 g l-1
1.0 g l-1
5.0 g l-1
10 g l-1
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.3: Verloop van de hoeveelheid blauwalgen (Microcystis aeruginosa als 
chlorofyl-a, µg l-1) in de tijd bij verschillende concentraties EM-modderbal (0 – 10 g l-1). 
Error bars geven 1 standaarddeviatie weer (n = 5). De door de fabrikant van EM 
geadviseerde dosering ligt tussen 0.1 en 0.3 g l-1. 
 
 
Een variantieanalyse met herhaalde metingen aan dezelfde populaties 
(repeated measure-ANOVA) onthulde dat de blauwalg chlorofyl-a concentraties 
significant verschilden in de tijd (F8,192 = 576.1; P < 0.001), significant verschilden 
tussen de behandelingen met verschillende concentraties EM-modderbal (F7,24 = 
75.5; P < 0.001) en dat er een significante interactie tussen tijd en 
modderbalconcentratie was (F56,192 = 41.1; P < 0.001), wat betekent dat het verloop 
in de tijd verschilt tussen de behandelingen. Een Tukey post-hoc vergelijking liet zien 
dat er drie homogene groepen waren. In elk van de homogene groepen is het 
verloop van de chlorofyl-a concentraties gelijk:  
1) 0, 0.01, 0.1, 0.25    g l-1,  
2)                            0.5, 1, 5  g l-1, 
3)                                   1, 5, 10  g l-1.  
 
De uit het verloop van de chlorofyl-a concentraties berekende groeisnelheden 
waren significant verschillend (one-way ANOVA: F7,38 = 78.9; P < 0.001). In de reeks 
0 tot 0.25 g l-1 waren ze significant hoger dan bij hogere concentraties modderbal, 
terwijl bij 10 g l-1 vrijwel geen groei optrad (Tabel 4.1). Hierbij dient opgemerkt te 
worden dat het toegediende inoculum met een gemiddelde chlorofyl-a concentratie 
van 16 µg l-1 na toediening van 5 en 10 g l-1 EM-modderbal eerst tot niet 
Blauwalgbestrijding met EM-modderballen 
 
Wageningen Universiteit  Aquatische Ecologie & Waterkwaliteitsbeheer 
 
28
detecteerbare hoeveelheden werd gereduceerd (< 0.1 µg l-1), maar vervolgens na 8 
en 14 dagen weer toenam. Dit betekent dat er na enige tijd weer blauwalgen gingen 
groeien.  
 
Tabel 4.1: Groeisnelheid (µ, d-1) van de blauwalg Microcystis aeruginosa die gedurende 
17 dagen gekweekt is bij verschillende concentraties EM-modderbal (0 – 10 g l-1). 
Dezelfde letters (A, B, C, D) geven homogene groepen (behandelingen die niet 
significant van elkaar verschillen, P < 0.05). 
EM-modderbal (g l-1) Groeisnelheid (d-1)  
0 0.41 (0.03) A 
0.01 0.41 (0.02) A 
0.1 0.39 (0.02) AB 
0.25 0.40 (0.01) A 
0.5 0.32 (0.02) ABC 
1 0.28 (0.03) ABC   
5 0.29 (0.07) ABC 
10 0.00 (0.05)         D 
 
Na 17 dagen was de hoeveelheid chlorofyl-a in behandelingen met  1 en 5 g 
l-1 modderbal gemiddeld 139 µg l-1 en 195  µg l-1, terwijl in 10 g l-1 modderbal de 
hoeveelheid blauwalg chlorofyl-a gemiddeld 20 µg l-1 was (Figuur 4.4). Dit betekent 
dat zelfs hoge concentraties EM-modderbal groei van blauwalgen niet kon 
verhinderen (Figuur 4.4).  
Figuur 4.4: Erlenmeyers met de gemiddelde concentraties blauwalg Microcystis 
aeruginosa (in µg chlorofyl-a l-1) na 17 dagen incubatie bij verschillende concentraties 
EM-modderbal (0 – 10 g l-1). 
 
  
De fotosysteem II efficiëntie in de behandelingen met de hoogste 
concentraties EM-modderbal daalden snel naar nul (Figuur 4.5). De reden hiervoor 
is dat de grote hoeveelheid toegevoegde EM-modderbal de blauwalgen tot niet 
detecteerbare concentraties heeft gereduceerd en er onvoldoende signaal opgepikt 
kan worden. Dat de blauwalgen niet volledig in de kleimatrix zijn gevangen, of 
anderszins geëlimineerd zijn, bleek uit de toename in het blauwalgen chlorofyl-a na 
8 en 14 dagen in respectievelijk behandelingen met 5 en 10 g l-1 modderbal (Figuur 
4.4). Parallel hieraan neemt ook de fotosysteem II efficiëntie toe (Figuur 4.5). Een 
repeated measure-ANOVA toonde aan dat de fotosysteem II efficiënties significant 
verschilden in de tijd (F8,192 = 42.9; P < 0.001), significant verschilden tussen de 
   801        789   613        804  238       139 195     20 µg l-1 
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behandelingen met verschillende concentraties EM-modderbal (F7,24 = 68.2; P < 
0.001) en dat er een significante interactie tussen tijd en modderbalconcentratie was 
(F56,192 = 13.0; P < 0.001). Dit laatste betekent dat het verloop van de fotosysteem II 
efficiëntie in de tijd verschilt tussen de concentraties EM-modderbal wat ook duidelijk 
blijkt uit figuur 4.5. De Tukey post-hoc test liet zien dat de fotosysteem II efficiëntie 
hetzelfde was voor de EM-concentraties 0 tot 1 g l-1, terwijl zowel 5 g l-1 als 10 g l-1 
significant van alle andere verschilden. Na 12 en 14 dagen zijn er geen verschillen 
meer in de fotosysteem efficiëntie in de verschillende behandelingen (Figuur 4.5).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.5: Verloop van de fotosysteem II efficiëntie van Microcystis aeruginosa 
populaties in de tijd bij verschillende concentraties EM-modderbal (0 – 10 g l-1). Error 
bars geven 1 standaarddeviatie weer (n = 5). 
 
 
4.2 EM-modderbal en Microcystis aeruginosa uit Almere-Haven 
 
Het experiment zoals omschreven in §4.1 is herhaald met blauwalgen die op 16 
augustus verzameld zijn in de haven van Almere-Haven. Voor het experiment zijn 
aan het wateroppervlak drijvende blauwalgen verzameld (zie Figuur 2.2). Het betrof 
hier voornamelijk kolonievormige Microcystis aeruginosa (inzet in Figuur 4.6). 
Gedurende 18 dagen zijn elke drie dagen de chlorofyl-a concentraties (µg l-1), als 
maat voor biomassa, gemeten (Figuur 4.6).  
 Statische analyse (repeated measure-ANOVA) toonde aan dat de blauwalg 
chlorofyl-a concentraties significant verschilden in de tijd (F6,192 = 105.0; P < 0.001), 
significant verschilden tussen de behandelingen met verschillende concentraties 
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EM-modderbal (F7,32 = 5.35; P < 0.001) en dat er een significante interactie tussen 
tijd en modderbalconcentratie was (F42,192 = 3.56; P < 0.001). De Tukey post-hoc test 
maakte duidelijk dat de blauwalg chlorofyl-a concentraties in de concentratiereeks 0 
tot 1 g l-1 significant hoger waren dan in 10 g l-1 (Figuur 4.6). Ondanks het lagere 
blauwalg chlorofyl-a gehalte in de behandelingen met 5 g l-1 EM-modderbal, was dit 
alleen statistisch significant (P < 0.05) in vergelijking met de 0.1 en 0.25 g l-1 EM-
modderbal behandelingen. Verder valt op in figuur 4.6 dat zelfs bij de hoge EM-
modderbal concentraties er een toename in blauwalg chlorofyl-a plaatsvindt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.6: Verloop van de hoeveelheid blauwalgen uit Almere-Haven (voornamelijk 
Microcystis aeruginosa als chlorofyl-a, µg l-1) in de tijd bij verschillende concentraties 
EM-modderbal (0 – 10 g l-1). Error bars geven 1 standaarddeviatie weer (n = 5). De door 
de fabrikant van EM geadviseerde dosering ligt tussen 0.1 en 0.3 g l-1. 
 
Het in Almere-Haven verzamelde materiaal bestond niet voor 100% uit 
blauwalgen, maar bevatte ook enige procenten eukaryote algen. Omdat deze algen 
over het algemeen een hogere groeisnelheid hebben dan blauwalgen, zijn ook deze 
meegenomen in de analyse. Wanneer het verloop van alle algen in de tijd wordt 
geanalyseerd dan blijkt er voor totaal chlorofyl-a (blauwalg + eukaryote alg) een 
significant tijdseffect (F6,192 = 138.5; P < 0.001), een significante tijd × 
modderbalconcentratie interactie (F42,192 = 2.83; P < 0.001), maar geen significant 
verschil tussen de behandelingen met verschillende concentraties EM-modderbal 
(F7,32 = 1.76; P = 0.131). In de hoogste concentraties EM-modderbal blijken de 
eukaryote algen een beduidend groter aandeel in de algengemeenschap te 
verwerven (Figuur 4.7). Desalniettemin bereiken blauwalgen in 10 g l-1 EM-
modderbal na 18 dagen een chlorofyl concentratie van 50 µg l-1. 
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Figuur 4.7: De totale hoeveelheid algen en het aandeel blauwalgen van materiaal uit 
Almere-Haven (als chlorofyl-a, µg l-1) in de tijd bij verschillende concentraties EM-
modderbal (0 – 10 g l-1). Error bars geven 1 standaarddeviatie weer (n = 5). De door de 
fabrikant van EM geadviseerde dosering ligt tussen 0.1 en 0.3 g l-1. 
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4.3 Effect van EM-A op de groei van Microcystis aeruginosa  
 
Voor de bestrijding van onwenselijke algenbloei wordt door diverse aanbieders 
geadviseerd om een geactiveerde EM-suspensie (EM-A) aan het water toe te dienen 
(bijv. EM-America, SCD-EM) al dan niet in combinatie met modderballen en 
zeeschelpenkalk (zie §3.2). de geadviseerde dosering bedraagt 1 liter EM-A per 1 
m3 (brochure EM-natuurlijk-actief, 2005). Om het effect van de EM-A suspensie op 
de groei van blauwalgen te bepalen is Microcystis aeruginosa blootgesteld aan 0.1, 
1 en 10 g l-1 EM-A suspensie. Het experiment is ingezet in zesvoud, zoals 
omschreven in §4.1, waarbij na 5 dagen de helft van de incubaties (n = 3) een 
tweede applicatie kregen en de feitelijke concentraties in deze behandelingen 
derhalve 0.2, 2 en 20 g l-1 EM-A zijn.  
  
De EM-A suspensie had tot 2 g l-1 (1 g l-1 aan het begin en 1 g l-1 na vijf dagen) geen 
enkel effect op het verloop van de blauwalgen biomassa (weergegeven als chlorofyl-
a), die exponentieel toenam in de tijd (Figuur 4.8). Bij de hoogste concentraties vond 
echter absoluut geen groei plaats. De repeated measure ANOVA liet zien dat er een 
significant verschil was tussen de EM-A behandelingen (F6,17 = 572.3; P < 0.001), 
waarbij de Tukey test ophelderde dat de behandelingen met 10 en 2 × 10 g l-1 EM-A 
suspensie significant verschilden van de andere behandelingen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.8: Het verloop van de hoeveelheid blauwalgen (Microcystis aeruginosa als 
chlorofyl-a, µg l-1) in de tijd bij verschillende concentraties EM-A suspensie (0 – 10 g l-1). 
Error bars geven 1 standaarddeviatie weer. De door de EM-vereniging geadviseerde 
dosering is 1 g l-1. 
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Het verloop van de fotosysteem II efficiëntie laat zien dat deze hetzelfde waren voor 
alle behandelingen in de concentratiereeks 0 tot 2 g l-1 EM-A (Tukey test: P = 0.206) 
waarbij deze varieerde tussen 0.4 en 0.5 (Figuur 4.9). In 10 en 20 g l-1 EM-A 
daarentegen, kelderde de fotosysteem II efficiëntie snel naar nul (Figuur 4.9), wat 
duidt op sterfte van de blauwalgen, of een reductie tot beneden de detectielimiet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.9: Het verloop van de fotosysteem II efficiëntie van Microcystis aeruginosa 
populaties in de tijd bij verschillende concentraties van een geactiveerde EM suspensie 
(0 – 20 g l-1). Error bars geven 1 standaarddeviatie weer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.10: Het verloop van de zuurgraad van het algengroeimedium bij verschillende 
concentraties van de EM-A suspensie. 
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Door het in hoge concentratie aanwezig zijn van organische zuren was de zuurgraad 
(pH) van de gebruikte EM-A suspensie laag (pH = 3.04). Bepaling van de pH na 
toediening van verschillende hoeveelheden EM-A aan het gebruikte algenmedium 
met een pH van 7.7 liet zien dat de pH bij 10 en 20 g l-1 tot 3.6 en 3.4 was 
gereduceerd (Figuur 4.10). Ter vergelijking de pH in oplossingen van 0.1, 1, 2, en 5 
g l-1 EM-A was achtereenvolgens 7.7, 6.9, 5.9 en 4.0. Het ontbreken van groei en het 
tot een niet detecteerbaar niveau teruglopen van de fotosysteem II efficiëntie wordt 
zeer waarschijnlijk veroorzaakt door de lage pH.  
 
 
4.4 Bestrijding van een blauwalgenbloei met EM-modderballen 
 
De mogelijke bestrijding van een blauwalgenbloei met EM-modderballen is 
onderzocht in bekerglazen (§4.4.1) en kleine aquaria (§4.4.2) waarin 
blauwalgenmateriaal van een drijflaag uit Almere-Haven aan kunstmatig 
groeimedium is toegevoegd. 
 
4.4.1 Bekerglas experiment 
 
In 400 ml bekerglazen, die gevuld zijn met 250 ml suspensies zijn blauwalgen uit 
Almere-Haven blootgesteld aan de volgende concentraties EM-modderbal: 0, 0.01, 
0.1, 0.25, 0.5, 1.0, 5.0 en 10 gram per liter. De concentraties zijn in vijfvoud getest, 
resulterende in 40 experimentele eenheden, onder vergelijkbare condities als 
beschreven in (§4.1) met enig verschil dat de bekerglazen niet geschud werden. De 
bekerglazen werden na elke bemonstering op een andere plek ad random in de 
incubator geplaatst (Figuur 4.11). De beginconcentratie algen in de bekerglazen was 
127 (± 8) µg l-1 chlorofyl-a  waarvan 95% uit blauwalgen bestond (121 ± 6 µg l-1 
chlorofyl-a). Op basis van de maatlat chlorofyl-a voor watertype M14 (ondiepe, 
gebufferde meren)  valt deze uitgangssituatie in de klasse “slecht-ontoereikend” 
(chlorofyl-a ≥ 95 µg l-1). 
Figuur 4.11: Bekerglazen met blauwalgen uit Almere-Haven bij verschillende 
concentraties EM-modderbal (0 – 10 g l-1) bij aanvang (A) en na 24 dagen (B). De door 
de fabrikant en EM-vereniging geadviseerde dosering ligt tussen 0.1 en 0.3 g l-1. 
 
 
A B 
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Elke drie dagen gedurende een periode van 42 dagen zijn de bekerglazen 
bemonsterd; verdampingsverliezen zijn aangevuld met nanopure water. De 
monsters zijn geanalyseerd op de chlorofyl-a concentratie en aandeel blauwalgen 
hierin, zuurgraad, geleidingsvermogen, zuurstofgehalte en 
zuurstofverzadigingspercentage. 
 
Toevoeging van EM-modderbal materiaal tot concentraties van 1 g l-1 bleek 
niet effectief om een bestaande blauwalgenbloei te bestrijden. In alle behandelingen 
in de concentratiereeks van 0 tot 1 g l-1 EM-modderbal, bleek de hoeveelheid 
blauwalgen na enige weken zelfs toe te nemen (Figuur 4.12). Echter EM-modderbal 
concentraties van 5 en 10 g l-1 bleken wel effectief in de bestrijding van een 
blauwalgenbloei. De totale chlorofyl-a concentraties waren afgenomen van 127 µg l-1 
tot gemiddeld 50 µg l-1 over de gehele periode, terwijl het blauwalgen chlorofyl-a van 
121 µg l-1 tot gemiddeld 13 µg l-1 werd gereduceerd (Figuur 4.12). 
 
De variantieanalyse liet zien dat chlorofyl-a concentraties voor zowel alle 
algen (F7,31 = 52.5; P < 0.001) als alleen de blauwalgen (F7,31 = 53.5; P < 0.001) 
significant verschilden tussen de behandelingen. De chlorofyl-a concentraties voor 
algen en blauwalgen bleken in de behandelingen met 5 en 10 g l-1 EM-modderbal 
significant lager dan in alle andere behandelingen (Tukey’s post-hoc vergelijking; P  
< 0.05). 
 
 Verschillende waterkwaliteitsvariabelen werden beïnvloed door de toevoeging 
van EM-modderbalmateriaal (Figuur 4.13). Grote verschillen werden er gevonden in 
de zuurstofconcentratie en de zuurstofverzadiging al direct na toediening van het 
EM-materiaal (Figuur 4.13 A & B). De verschillende EM doseringen resulteerden in 
significante verschillen in zuurstofconcentratie (F7,31 = 525.2; P < 0.001) en het 
verzadigingspercentage (F7,31 = 622.4; P < 0.001), waarbij in beide gevallen zes 
homogene groepen werden gevonden die allen significant (P < 0.05) van elkaar 
verschilden. In volgorde van gemiddeld de hoogste zuurstofconcentratie/verzadiging 
naar de laagste waren dit: 1) 0, 0.01    g l-1, 
2)            0.1, 0.25   g l-1,  
3)                   0.25, 0.5 g l-1,  
4)                                  1  g l-1,  
5)                                     5  g l-1, 
6)                                       10 g l-1.  
In beide gevallen was er een significant tijdseffect (zuurstofconcentratie; 
F14,434 =  183.7; P <0.001 en verzadiging F14,434 =  87.9; P <0.001); de 
zuurstofconcentraties en verzadigingpercentages nemen over het algemeen toe in 
de tijd. Omdat dit voor de verschillende behandelingen verschilt, bijvoorbeeld in 10 g 
l-1 is de gemiddelde toename 0.116 mg O2 l-1 d-1, terwijl dit in 0.1 g l-1 0.043 mg O2 l-1 
d-1 is, is de tijd × EM-concentratie interactieterm ook significant (zuurstofconcentratie; 
F98,434 =  19.5; P <0.001 en verzadiging F14,434 =  23.8; P <0.001). 
  
De zuurgraad van de verschillende suspensies kwam redelijk overeen en liet 
geen uitschieters zien (Figuur 4.13 C). Desalniettemin bleek de pH in de 
behandelingen met 5 en 10 g l-1 EM-modderbal significant (F7,31 = 39.0; P < 0.001) 
lager dan in alle andere behandelingen (Tukey’s post-hoc vergelijking; P  < 0.05). 
Het verschil is echter enkele tienden pH eenheid.  
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Figuur 4.12: De totale hoeveelheid algen (donker) en het aandeel blauwalgen 
(lichtblauw) (als chlorofyl-a, µg l-1) in de tijd bij verschillende concentraties EM-
modderbal (0 – 10 g l-1). Error bars geven 1 standaarderror weer (n = 5). 
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Figuur 4.13: Het verloop van de zuurstofconcentratie (A), het 
zuurstofverzadigingspercentage (B), de zuurgraad (C) en het geleidingsvermogen (D) in 
bekerglazen (250 ml) met EM-modderbal materiaal in de concentratierange 0.01 tot 10 g 
l-1 en controles zonder EM-modderbal materiaal (0 g l-1). De error bars indiceren 1 
standaard deviatie (n = 5). De door de fabrikant en EM-vereniging geadviseerde 
dosering is 0.1 – 0.3 g l-1. 
 
Toedienen van EM-modderballen had een significant effect op het EGV (F7,31 
= 124.5; P < 0.001). Het EGV in 5 g l-1 EM-modderbal bleek significant hoger dan dat 
in de behandelingen 0 – 1 g l-1, terwijl het EGV in 10 g l-1 EM-modderbal significant 
hoger was dan waardes die gevonden werden in alle andere geteste concentraties 
(Figuur 4.13 D). 
 
 
4.4.2 Klein aquarium experiment 
 
Een vergelijkbaar experiment zoals beschreven in §4.4.1 is uitgevoerd in kleine 
aquaria die 1.2 liter suspensies van medium, algenmateriaal uit Almere-Haven en 
EM-modderbal bevatten (Figuur 4.14). Dezelfde EM-modderbal concentraties zijn 
gebruikt en getest in vijfvoud. De beginconcentratie algen in de aquaria was 87 (± 12) 
µg l-1 chlorofyl-a  waarvan ruim 95% uit blauwalgen bestond (84 ± 11 µg l-1 chlorofyl-
a). De KRW-classificatie van deze uitgangssituatie is matig-ontoereikend (46 – 95µg 
l-1 chlorofyl-a).  De aquaria zijn in een klimaatcel geplaatst in een dag/nacht ritme 
van 18:6 uur licht/donker in een lichtintensiteit van gemiddeld 48 (± 8) µmol quanta 
m-2 s-1. Bij aanvang van het experiment en na 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 
36 en 39 dagen zijn monsters genomen en geanalyseerd op de chlorofyl-a 
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concentratie en aandeel blauwalgen hierin, zuurgraad, geleidingsvermogen, 
temperatuur, troebelheid, zuurstofgehalte en voedingsstoffenconcentraties.  
Figuur 4.14: Aquaria met 1.2 liter kweekmedium, blauwalgen uit Almere-Haven en 
verschillende concentraties EM-modderbal (0 – 10 g l-1). 
 
In alle behandelingen was een toename in de algenbiomassa te zien (Figuur 
4.15). De condities in de aquaria met EM-modderbal concentraties tot en met 1 g l-1 
stimuleerden allereerst de groei van de aanwezige blauwalgen, waarna eukaryote 
algen opkwamen. De allerhoogste EM-modderbal behandelingen lieten vooral de 
toename in eukaryote algen zien (Figuur 4.15).  
 
De totale chlorofyl-a concentraties waren significant verschillend (F7,31 = 67.4; 
P < 0.001). Uit de Tukey test volgde vier homogene groepen:  
1) 0, 0.01, 0.1    g l-1,  
2)     0.01, 0.1, 0.25    g l-1, 
3)                     0.25, 0.5, 1   g l-1, 
4)                                       5 en 10  g l-1.  
Ook de blauwalgconcentraties waren verschillend (F7,31 = 138.1; P < 0.001) 
en significant lager in de 5 en 10 g l-1 behandelingen (Figuur 4.15). 
 
De temperatuur in alle aquaria was hetzelfde (F7,31 = 1.17; P = 0.346) en 
gemiddeld 19.1 (± 0.5) ºC. Daarentegen werden er voor diverse 
waterkwaliteitsvariabelen tussen de behandelingen grote verschillen waargenomen 
(Figuur 4.16). Zo bleken de zuurstofconcentraties significant te verschillen (F7,31 = 
582.3; P < 0.001) tussen de uiteenlopende EM-doseringen (Figuur 4.16 A). De 
zuurstofconcentraties waren gelijk in doseringen van 0 tot en met 1 g l-1, significant 
lager in 5 g l-1 en wederom significant lager in 10 g l-1. Hetzelfde werd gevonden voor 
de zuurstofverzadiging (F7,31 = 943.9; P < 0.001), waar eveneens behandelingen met 
5 g l-1 en 10 g l-1 significant van elkaar en alle anderen behandelingen verschilden 
(Figuur 4.16 B). In figuur 4.16 A & B valt af te lezen dat er sterke productie van 
zuurstof plaatsvond (met een oververzadiging van meer dan 50%) in behandelingen 
van 0 – 1 g l-1, maar dat in de hogere doseringen (bv. 10 g l-1) er een sterke 
consumptie van zuurstof plaatsvond. 
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Figuur 4.15: De totale hoeveelheid algen (donker) en het aandeel blauwalgen 
(lichtblauw) (als chlorofyl-a, µg l-1) in de tijd bij verschillende concentraties EM-
modderbal (0 – 10 g l-1) in kleine aquaria. Error bars geven 1 standaarderror weer (n = 5). 
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Figuur 4.16: Het verloop van de zuurstofconcentratie (A), het 
zuurstofverzadigingspercentage (B), de zuurgraad (C) en het geleidingsvermogen (D) in 
aquaria (1.2 l) met EM-modderbal materiaal in de concentratierange 0.01 tot 10 g l-1 en 
controles zonder EM-modderbal materiaal (0 g l-1). De error bars indiceren 1 standaard 
deviatie (n = 5). De door de fabriknat en EM-vereniging geadviseerde dosering is 0.1 – 
0.3 g l-1. 
 
De zuurgraad (pH) verschilde eveneens significant tussen de diverse 
behandelingen (F7,31 = 617.0; P < 0.001), waarbij zes homogene groepen werden 
gevonden die allen significant (P < 0.05) van elkaar verschilden. In volgorde van 
gemiddeld de hoogste zuurgraad naar de laagste waren dit:  
1) 0, 0.01     g l-1,  
2)     0.01, 0.1    g l-1,  
3)              0.1, 0.25    g l-1,  
4)                  0.25, 0.5, 1   g l-1,  
5)                                     5   g l-1,  
6)                                       10  g l-1. 
 
Het verloop van de pH verloopt parallel aan de zuurstofconcentraties en de 
chlorofyl-a concentraties en kan verklaard worden uit de primaire productie (Figuur 
4.16 C). Door de fotosynthese wordt opgelost kooldioxide opgenomen. Bij hoge 
productiviteit is de opname van dit kooldioxide beduidend hoger dan de aanvoer 
door middel van diffusie vanuit de atmosfeer, waardoor de buffercapaciteit van het 
water wordt verlaagd en de zuurgraad stijgt. Bij afnemende productiviteit wordt er 
weer voldoende atmosferische kooldioxide aangevoerd en daalt de zuurgraad weer 
tot normale waardes (Figuur 4.16 A & C). 
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Het EGV werd significant beïnvloed door de behandelingen met EM-
modderballen (F7,31 = 363.5; P < 0.001). Het EGV werd aanzienlijk hoger in 
behandelingen met een hoge EM-modderbal dosering (Figuur 4.16 D). De Tukey 
test onthulde vijf homogene groepen: 
1) 0, 0.01, 0.1, 0.25   g l-1, 
2)              0.1, 0.25, 0.5  g l-1, 
3)                              0.5, 1  g l-1, 
4)                                       5  g l-1, 
5)                                          10 g l-1. 
 
 
Het verloop van de fosfaatconcentraties maakt duidelijk dat het fosfaat in het 
medium in controles en behandelingen tot en met 1 g l-1 op dezelfde wijze afneemt, 
terwijl de fosfaatconcentraties in behandelingen met 5 en 10 g l-1 beduidend hoger 
blijven en zelfs eerst toenemen (Figuur 4.17 A). De toename van fosfaat bij de hoge 
concentraties kan worden veroorzaakt door het vrijkomen van in de EM-modderbal 
aanwezige fosfaat. In dit onderzoek zijn de modderballen zelf niet geanalyseerd op 
nutriënten, maar de werkzame ingrediënt EM-A wel en die bevatte meer dan 1.5 mg 
fosfaat l-1. Daarnaast bevatte EM-A 9.14 mg ammonium l-1 en 11.81 mg nitriet/nitraat 
l-1.  
De afname van fosfaat in de controles en behandelingen is gecorreleerd met 
een toename in het chlorofyl-a gehalte (ρ = -0.656; F1,134 = 100.2; P < 0.001) (Figuur 
4.17 B). Dit duidt op een consumptie van fosfaat door de aanwezige (blauw)algen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.17: Verloop van de fosfaatconcentraties in de tijd bij verschillende EM-
modderbalconcentraties (A) en de relatie met de aanwezige algen (als chlorofyl, B). 
 
 
 
4.5 Blauwalgenbestrijding in aquaria met EM-modderballen 
 
Op 28 augustus 2007 is nabij het havenhoofd in Almere-Haven 220 liter water met 
blauwalgen verzameld en naar et laboratorium in Wageningen getransporteerd. In 
het laboratorium werden acht aquaria in een waterbad (20ºC) geplaatst en 
vervolgens gevuld met elk 25 liter van het verzamelde water (Figuur 4.18). De 
aquaria werden van bovenaf belicht met een lichtintensiteit van 175 µmol quanta m-2 
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s-1 in een 16:8 uur licht:donker ritme. Na één dag is aan vier aquaria een stuk EM-
modderbal van gelijk gewicht (42.5 ± 2.2 g) toegevoegd (Figuur 4.18).  
 
 
Figuur 4.18: Acht aquaria met water en blauwalgen uit Almere-Haven (links) waarvan 
aan vier een kwart EM-modderbal werd toegevoegd (rechts), terwijl vier andere aquaria 
onbehandeld bleven. 
 
De blauwalgen in het uit Almere-Haven meegebrachte water hadden bij 
aanvang een positief drijfvermogen en accumuleerden aan het wateroppervlak. Het 
water had bij aanvang een totaal chlorofyl-a gehalte van 113 µg l-1, waarvan 85% 
blauwalgen (96 µg l-1). Na één dag acclimatiseren in de aquaria was dit 
respectievelijk 141 µg l-1 en 122 µg l-1 en was het drijfvermogen van de blauwalgen 
aanzienlijk minder (Figuur 4.18).  
 
Het verloop van de hoeveelheid chlorofyl-a als maat voor de aanwezige algen, 
alsmede het aandeel blauwalgen hierin, is aan het begin en na 1, 2, 3, 4, 6, 8, 9, 10, 
13, 15 en 28 dagen bepaald met behulp van de PHYTO-PAM phytoplankton-
analyzer (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Duitsland). 
 
De troebelheid van het water (turbiditeit) werd op de genoemde dagen direct 
gemeten met een HACH 2100P turbiditeitmeter. De turbiditeit wordt uitgedrukt in 
‘Nephelometric Turbidity Units’ (NTU). De zuurgraad van het water werd gemeten 
met een WTW-pH320 meter. Het elektrische geleidingsvermogen (EGV in µS cm-1) 
werd bepaald met een WTW-Cond 3300i EGV meter. De zuurstofconcentratie (mg l-1) 
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en het verzadigingspercentage (%) werden bepaald met behulp van een Oxyguard 
zuurstof meter. De temperatuur is bepaald met behulp van bovengenoemde meters. 
Verdampingsverliezen werden gecompenseerd met gedestilleerd water. 
Bemonstering van de aquaria vond plaats na menging en resuspensie van bezonken 
materiaal, en ter vergelijking ook twee maal (na 10 en na 15 dagen) zowel voor als 
na menging. Na 8 en na 10 dagen is er een kleine hoeveelheid voedingsstoffen 
toegediend (500 ml kunstmatig groeimedium, Bijlage 1). 
 
Na toevoeging van de EM-modderbal was deze langzaam uiteenvallende 
modderbal gedurende enige dagen in de behandelde aquaria goed zichtbaar (Figuur 
4.19). Op het oog waren er de eerste twee weken geen verschillen waarneembaar 
tussen controles en EM-behandelde aquaria. Het in de tijd “vergelen” wordt 
veroorzaakt door verminderde beschikbaarheid voedingsstoffen voor de aanwezige 
algen (Figuur 4.19). 
Figuur 4.19: Foto’s van aquaria met 25 liter water uit Almere-Haven waaraan ¼ EM-
modderbal is toegevoegd (bovenste rij; Met EM-modderbal) of waaraan niets is 
toegevoegd (onderste rij; Controles) aan het begin (Start) en na 1, 5 en 15 dagen. De 
EM-modderbal, overeenkomende met 1.7 g l-1, valt langzaam uiteen, maar qua 
algenbiomassa zijn er op het oog geen verschillen waar te nemen tussen controles en 
behandelingen. 
 
In zowel de EM-modderbal behandelde als de onbehandelde aquaria nam in 
de eerste week de hoeveelheid chlorofyl-a en het aandeel blauwalg hierin af (Figuur 
4.20). Vanwege het “vergelen” van de algenpopulatie is er na 8 dagen en na 10 
dagen een kleine hoeveelheid voedingsstoffen toegediend. Hierna zien we min of 
Start Dag 5 Dag 1 Dag 15 
Met EM-modderbal
Controles
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meer een stabilisatie van het aandeel blauwalg en een geringe toename in de 
gehele algengemeenschap Figuur 4.20).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.20: Verloop van het blauwalgen chlorofyl-a (in µg l-1; bovenste paneel A) en het 
totaal chlorofyl-a (onderste paneel B) in aanwezigheid (zwarte cirkel) en afwezigheid 
(open cirkel) van een kwart EM-modderbal (overeenkomende met 1.7 g l-1). De error 
bars indiceren 1 standaard deviatie (n = 4). 
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Over de tijd gemiddeld was er geen verschil in behandelde en onbehandelde aquaria 
wat betreft totaal chlorofyl-a (F1,6 = 0.10; P = 0.761) en blauwalgen (F1,6 = 0.13; P = 
0.731). Er was wel een significant verschil in totaal chlorofyl-a (F11,66 = 9.09; P < 
0.001) en blauwalgen (F11,66 = 27.9; P < 0.001) tussen de verschillende meetdagen.   
Figuur 4.21: Foto’s na 28 dagen van onbehandelde (controle) en met een kwart EM-
modderbal behandelde (Met EM-modderbal, EM-bal) aquaria met water uit Almere-
Haven. Duidelijk zichtbaar zijn de aan het wateroppervlak van aquaria met een EM-
modderbal drijvende blauwalgen, terwijl aquaria zonder EM-behandeling (Controle) 
helder bleven. Deze bevatten minder blauwalg en het materiaal blijft op de bodem. 
Controle Met EM-modderbal 
Controle 
Controle
EM-bal 
EM-bal 
Blauwalgbestrijding met EM-modderballen 
 
Wageningen Universiteit  Aquatische Ecologie & Waterkwaliteitsbeheer 
 
46
Geen Menging Geen Menging
B
la
uw
al
g 
ch
lo
ro
fy
l-a
 (µ
g 
l-1
)
0
20
40
60
80
100
120
Met EM-modderbal
Zonder
Geen Menging Geen Menging
To
ta
al
 c
hl
or
of
yl
-a
 (µ
g 
l-1
)
0
20
40
60
80
100
120
Met EM-modderbal
Zonder
A)
B)
Na 10 dagen Na 15 dagen
Bij aanvang was de hoeveelheid alg en blauwalg hoger dan na twee weken en was 
er geen verschil tussen controles en EM-behandelingen (Figuur 4.20). Echter na 28 
dagen was zowel het totaal chlorofyl-a (t = 3.72; P = 0.010) als de hoeveelheid 
blauwalg (t = 6.00; P = 0.001) significant hoger in de EM-modderbal behandelingen 
dan in de controles (Figuur 4.20). Opvallend was dat na 28 dagen in alle 
behandelingen met EM-modderbal blauwalgen aan het wateroppervlak dreven, 
terwijl alle controles helder waren (Figuur 4.21). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.22: Blauwalgen chlorofyl-a (in µg l-1; bovenste paneel A) en het totaal chlorofyl-
a (onderste paneel B) na 10 en 15 dagen in aanwezigheid (zwarte staaf) en afwezigheid 
(open staaf) van een kwart EM-modderbal zowel voor (Geen) als na menging van de 
waterkolom in het aquarium (Menging). De error bars indiceren 1 standaard deviatie (n = 
4). 
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Uit figuur 4.19 valt op te maken dat in de tijd het water in behandelde en 
onbehandelde aquaria helderder wordt, maar dat er wel materiaal op de bodem van 
de aquaria ligt (Figuur 4.19). Na 10 en 15 dagen is het water zowel voor als na 
resuspensie van het bezonken materiaal geanalyseerd op de hoeveelheid alg en het 
aandeel blauwalg hierin 
 
De visueel waargenomen accumulatie van algenmateriaal op de bodem van 
de aquaria wordt bevestigd door metingen voor en na resuspensie (Figuur 4.22). Uit 
deze figuur wordt duidelijk dat door de stagnante waterkolom in de aquaria bezinking 
van het fytoplankton optreedt. Na volledige menging is zowel de totale hoeveelheid 
algen als de hoeveelheid blauwalgen significant hoger dan voor de resuspensie. De 
incidentele menging bij monstername is klaarblijkelijk onvoldoende om de 
blauwalgen bij de heersende lichtcondities drijvend aan het wateroppervlak, of 
gesuspendeerd in de waterkolom te houden. Dat dit een grote impact heeft op de 
helderheid van het water wordt nogmaals onderstreept in figuur 4.23. Voor en na 
menging heeft een groot effect op de troebelheid van het water (Figuur 4.23). Het 
water in het buisje “EM-modderbal Na menging” is troebeler dan het buisje “Controle 
Na menging”. Deels kan dit veroorzaakt worden door het ingebrachte EM-materiaal, 
maar zeer waarschijnlijk draagt ook de hogere concentratie aan algen, die na 15 
dagen wordt waargenomen in de behandelingen (zie Figuur 4.23), hieraan bij. 
Figuur 4.23: Illustratie van het effect van menging op de helderheid van water uit EM-
modderbal behandelde en onbehandelde (Controle) aquaria. 
 
 
Controle EM-modderbal 
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Figuur 4.24: Het verloop van de zuurstofconcentratie (A), het 
zuurstofverzadigingspercentage (B), de zuurgraad (C), de temperatuur (D), het 
geleidingsvermogen (E) en de turbiditeit (F) in aquaria met EM-modderbal materiaal 
(zwarte cirkel) en controles zonder EM-modderbal materiaal (open cirkel). De error bars 
indiceren 1 standaard deviatie (n = 4). 
 
De zuurstofconcentraties in de controles waren de gehele periode hoger dan 
10 mg l-1 en de verzadigingspercentages meer dan 100% wat duidt op een sterke 
primaire productie door de aanwezige algen (Figuur 4.24). De stijging in de 
zuurstofgehaltes na 10 dagen wordt zeer waarschijnlijk veroorzaakt door de 
toevoeging van extra voedingsstoffen aan het water, waardoor de primaire productie 
een positieve impuls heeft gekregen. Echter in de EM-modderbal behandelingen 
zien we ondanks de hoge productiviteit na enkele dagen een sterke daling van de 
zuurstofconcentraties. Na 9 dagen komen de zuurstofconcentraties in controles en 
EM-behandelingen weer overeen (Figuur 4.24). De geobserveerde daling in de 
zuurstofconcentraties na toediening van de EM-modderbal duidt op consumptie van 
zuurstof ten gevolge van bacteriële decompositie van het ingebrachte materiaal. Er 
Blauwalgbestrijding met EM-modderballen 
 
Wageningen Universiteit  Aquatische Ecologie & Waterkwaliteitsbeheer 
 
49
Tijd (d)
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Fo
to
sy
st
ee
m
 II
 e
ffi
ci
ën
tie
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
Met EM-modderbal
Controle
is geen sprake van afsterven van de aanwezige (blauw)algen, want zowel de 
chlorofyl-a concentraties (Figuur 4.20) als de fotosysteem II efficiëntie (Figuur 4.25) 
zijn gelijk met de controles. Gemiddeld over de experimentele periode zijn de 
zuurstofconcentraties (F1,6 = 423.3; P < 0.001) en verzadigingspercentages (F1,6 = 
361.0; P < 0.001) significant verschillend tussen controles en de EM-
modderbalbehandelingen. 
  
De zuurgraad van het water was significant lager (F1,6 = 130.5; P < 0.001) in 
de EM-modderbalbehandelingen, terwijl de geleidbaarheid significant hoger (F1,6 = 
58.8; P < 0.001) was dan in de controles (Figuur 4.24). De turbiditeit (F1,6 = 5.39; P = 
0.059) en de temperatuur (F1,6 = 1.40; P = 0.281) waren daarentegen gelijk in 
controles en EM-behandelingen (Figuur 4.24). 
 
De fysiologische toestand van de blauwalgen valt onder andere af te lezen uit 
de efficiëntie van fotosysteem II; hoe ongezonder de cellen des te lager zal de 
efficiëntie zijn. In figuur 4.25 is het verloop van de efficiëntie van blauwalgen in de 
aquaria met en zonder EM-modderbal weergegeven.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.25: Het verloop van de fotosysteem II efficiëntie van blauwalgenpopulaties in de 
tijd in aquaria met EM-modderbal materiaal (zwarte cirkel) en controles zonder EM-
modderbal materiaal (open cirkel). De error bars indiceren 1 standaard deviatie (n = 4). 
 
 
De gemiddelde fotosysteem II efficiëntie varieerde tussen 0.4 en 0.55. De 
laagste waardes werden in de controles gevonden na 8 dagen; daarna neemt de 
efficiëntie weer toe als gevolge van toediening van nutriënten. Er was geen verschil 
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in de fotosysteem II efficiëntie (F1,6 = 4.22; P = 0.086) van blauwalgen blootgesteld 
aan EM-modderballen of blauwalgen in controles (Figuur 4.25). Er is dus geen 
indicatie gevonden voor een afname van de conditie van de blauwalgen onder 
invloed van EM-modderballen. Er werd wel een indicatie gevonden voor een 
mogelijk eerder optredende nutriëntenlimitatie in de controles dan in de EM-
modderbal behandelingen, immers de fotosysteem II efficiëntie was na 8 dagen 
beduidend lager in de controles dan in de behandelingen (Figuur 4.25). 
 
 
4.6 Effect van fosfaatlimitatie op de blauwalg Microcystis aeruginosa 
 
De veronderstelde werking van EM berust op “consumptie van fosfaat” 
(www.emvereniging.nl). Het door de “effectieve micro-organismen” geconsumeerde 
fosfaat is niet meer beschikbaar voor de blauwalgen, waardoor blauwalgen minder 
goed kunnen groeien. Door de optredende fosfaatlimitatie zal de fotosysteem II 
efficiëntie afnemen. Om het effect van een dergelijke competitie te simuleren is de 
blauwalg Microcystis aeruginosa gedurende 9 dagen bij verschillende fosfaat 
concentraties gekweekt. De concentraties bestrijken de range van zeer weinig 
(oligotroof; 1.5 µg l-1) tot zeer veel (hypertroof; 1500 µg l-1) en zijn in drievoud getest. 
De blauwalgconcentraties bij aanvang waren in alle Erlenmyers gelijk (107µm3 ml-1). 
De Erlenmeyer’s zijn in een klimaatcel geplaatst  bij 27 oC in een 14:10 uur 
lichtdonker  cyclus met een lichtintensiteit van 140 µmol quanta m-2s-1. Dagelijks zijn 
de chlorofyl-a concentraties en de fotosysteem II efficiëntie gemeten met behulp van 
de PHYTO-PAM phytoplankton analyser (Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Germany).  
 
De hoogste fosfaatconcentratie resulteerde in de meeste blauwalgen, terwijl 
de blauwalgen in de laagste fosfaatconcentraties een veel mindere groei lieten zien 
(Figuur 4.26). De groeisnelheden namen significant af met afnemende 
fosfaatconcentraties (F3,8 = 339.7; P < 0.001) en alle groeisnelheden verschilden 
significant van elkaar (Tukey test; P < 0.05). De groeisnelheden waren: 
In 2000 µg P l-1  0.40 (± 0.01) d-1,  
in 200 µg P l-1  0.34 (± 0.01) d-1, 
in 20 µg P l-1   0.27 (± 0.01) d-1, 
in 2 µg P l-1   0.24 (± 0.01) d-1. 
  
De fotosysteem II efficiëntie nam significant af in de tijd (F9,72 = 30.9; P < 
0.001) bij concentraties van 2, 20 en 200 µg P l-1, maar niet in 2000 µg P l-1 (Figuur 
4.22). Dit verschil in verloop van de fotosysteem II efficiëntie vindt zijn weerslag in 
een significante tijd × concentratie P interactie (F27,72 = 10.1; P < 0.001). De 
verschillende hoeveelheden P in het kweekmedium resulteerden in significante 
verschillen in de fotosysteem II efficiëntie (F3,8 = 234.2; P < 0.001), waarbij drie 
significant verschillende groepen werden gevonden (Figuur 4.26):  
1) de fotosysteem II efficiëntie was het hoogste in 2000 µg P l-1, 
2) significant lager in 200 µg P l-1,  
3) het laagst in 20 en 2 µg P l-1. 
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Figuur 4.26: Verloop van de chlorofyl-a concentratie (A) en de fotosysteem II efficiëntie 
(B) in Microcystis aeruginosa populaties die gekweekt zijn bij verschillende concentraties 
fosfaat in het medium. Error bars indiceren 1 standaarddeviatie (n = 3). 
 
 
4.7 Effecten van EM-modderballen op dierlijk plankton 
 
Dierlijk plankton (zoöplankton) vervult een cruciale rol aan de basis van het 
aquatische voedselweb. Door hun graasactiviteit wordt plantaardig materiaal 
omgezet in dierlijke biomassa, waarmee energie en bouwstoffen beschikbaar komen 
voor hogere trofische niveau’s. Om de effecten van EM-modderballen op 
zoöplankton te achterhalen zijn de rotifeer Brachionus calyciflorus en de watervlo 
Daphnia galeata blootgesteld aan een concentratiereeks EM-modderbal. Daphnia en 
Brachionus zijn beide standaard-testorganismen in de ecotoxicologie. De gebruikte 
concentraties EM-modderbal zijn dezelfde als in de blauwalgexperimenten: 0, 0.01, 
0.1, 0.25, 0.5, 1.0, 5.0 en 10 gram per liter. 
 
 
4.7.1 Rotiferen 
 
De rotiferen zijn afkomstig uit cysten en werden blootgesteld aan een 
voedselsuspensie met verschillende concentraties EM-modderbal en EM-A. De 
proef is uitgevoerd in cultuurplaten die bestaan uit 24 testvaatjes van 3 ml. Elk 
testvaatje bevatte 2.5 ml voedselsuspensie van de groenalg Scenedesmus obliquus 
(107 µm3ml-1 ~ 5 mg C l-1) in medium met verschillende concentraties EM-modderbal 
(zie hierboven) of de volgende concentraties EM-A: 0, 0.01, 0.01, 1.0 en 10 g l-1. Alle 
concentraties zijn in viervoud getest. Pasgeboren rotiferen (< 2 uur oud) zijn met 
behulp van een pipet onder een binoculair (15×) overgezet in de testvaatjes. In ieder 
vaatje zijn twee rotiferen geplaatst. De platen zijn vervolgens in het donker op een 
schudplateau (40 rpm) geïncubeerd bij 21ºC. Na 48 uur is het experiment gestopt 
door aan elk vaatje 100 µl Lugol toe te voegen. Vervolgens is het aantal rotiferen 
geteld en is de populatiegroeisnelheid (r) berekend met: r = (ln(N2) – ln(N0))/∆t. 
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 De populatiegroeisnelheid van de rotiferen was goed tot een EM-modderbal 
concentratie van 0.25 g l-1 en een EM-A concentratie van 1 g l-1, maar bij hogere 
concentraties werd de groei geremd (Figuur 4.27). De populatiegroeisnelheden in de 
EM-modderbalconcentraties 0, 0.01, 0.1, en 0.25 g l-1 waren hetzelfde en significant 
hoger dan bij 0.5, 1.0 en 5 g l-1 (F6,20 = 41.3; P  < 0.001). In 10 g l-1 kon geen rotifeer 
teruggevonden worden. De NOEC, wat de hoogste concentratie is waarbij nog geen 
significant effect wordt gevonden, is derhalve 0.25 g l-1. De concentratie waarbij 50% 
groeiremming optreedt, EC50, is bepaald door middel van niet lineaire regressie 
(logistisch model, r2adj = 0.947, weergegeven met de lijn in Figuur 4.27 A) en is voor 
EM-modderbal 0.48 g l-1.  
 
In de EM-A suspensies werd alleen in de allerhoogste concentratie geen 
groei waargenomen, wat zeer waarschijnlijk veroorzaakt werd door de lage 
zuurgraad van de suspensie (Figuur 4.27). In de overige behandelingen met EM-A 
waren de groeisnelheden hetzelfde (F312 = 1.83; P  = 0.195). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.23: Populatiegroeisnelheid van de rotifeer Brachionus calyciflorus (zwarte 
cirkels; r, d-1) in een concentratiereeks EM-modderbal (A) en EM-A suspensie (B), 
waarbij ook de zuurgraad (pH) van de EM-A suspensie is weergegeven (B, open cirkels). 
Error bars geven 1 standaarddeviatie weer (n = 4).  
 
 
 
4.7.2 Watervlooien 
 
In de controle-aquaria van het experiment beschreven in §4.5 werden na 4 weken 
grote hoeveelheden watervlooien aangetroffen. Deze watervlooien werden op basis 
van morfologie gedetermineerd als Daphnia galeata en zijn gebruikt in een 
experiment om het effect van verschillende concentraties EM-modderbal op de 
overleving te bepalen. Dit experiment is uitgevoerd in glazen bekers met 80 ml 
gefiltreerd water uit Almere-Haven waaraan EM-modderbalmateriaal is toegevoegd 
resulterend in de volgende testconcentraties: 0, 0.01, 0.1, 0.25, 0.5, 1.0, 5.0 en 10 
gram per liter. Deze concentraties zijn in drievoud getest. Aan elke beker zijn 10 D. 
galeata gevoegd en na 48 uur zijn de levende en dode dieren geteld. 
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 In de concentratiereeks EM-modderbal van 0 tot 1 g l-1 overleefden vrijwel 
alle ingezette Daphnia, in 5 g l-1 was dit ongeveer 50%, terwijl in 10 g l-1 slechts 1 D. 
galeata  na 48 uur nog leefde (Figuur 4.28). De overlevingskans was hetzelfde voor 
controle beesten en populaties die blootgesteld waren aan EM-
modderbalconcentraties tot 1 g l-1, maar significant lager in 5 g l-1 en het laagste in 
10 g l-1 (F7,16 = 40.4; P < 0.001). De NOEC is 1 g l-1 en de LC50 5.3 g l-1 (r2adj = 0.991). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.28: Overleving van de watervlo Daphnia galeata na 48 uur in een 
concentratiereeks EM-modderbal. Error bars geven 1 standaarddeviatie weer (n = 3). De 
zwarte lijn geeft niet-lineaire regressie aan (logistisch model). 
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5. Discussie 
 
Het voorkómen van een blauwalgenbloei 
Het voorkómen van een blauwalgenbloei in Almere-Haven is alleen mogelijk na 
sterke reductie van de nutriënten, met name fosfaat, die de blauwalgen benutten om 
hun biomassa uit te genereren. Een dergelijke aanpak  is succesvol gebleken in het 
Veluwemeer waar de blauwalgenbloei heeft plaatsgemaakt voor helder water met 
kranswieren (Ibelings et al., 2007). Het duurde wel enige tientallen jaren voordat de 
effecten zichtbaar werden.  
Maatregelen die zijn getroffen om vertroebelde wateren weer helder te krijgen 
hebben echter niet altijd een bevredigend resultaat opgeleverd (Meijer, 2000). Zo 
blijft in het Gooimeer, ondanks een afgenomen hoeveelheid meststoffen en een 
toename in het doorzicht (Hosper et al., 2007), bloei van blauwalgen een hardnekkig 
terugkerend verschijnsel met overlast door aan lager wal geblazen drijflagen. Dat er 
bijvoorbeeld in een gemiddelde zomer zoals augustus 2007 blauwalgdrijflagen 
aangetroffen werden in het Gooimeer (Figuur 5.1A), deze in de haven van Almere 
werden verwijderd met een zuigwagen (Figuur 5.1B) en er op de stranden van 
Spakenburg en Huizen een aanzienlijke accumulatie was (Figuur 5.1C & D), maakt 
duidelijk dat er aanvullende maatregelen gewenst zijn om de blauwalgenoverlast te 
minimaliseren.  
Figuur 5.1: Drijflagen van blauwalgen op het Gooimeer (A), bij Spakenburg (C) en 
Huizen (D) en het verwijderen van blauwalg met een zuigwagen in Almere-Haven 
(B). Alle foto’s zijn genomen tijdens een inspectievlucht van RWS op 23 augustus 2007. 
A)       B) 
C)       D) 
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De noodzaak van extra maatregelen wordt onderstreept door de situatie in 
2006, waaruit duidelijk werd dat er een reële kans bestaat dat de tot dusver getroffen 
maatregelen ter reductie van de nutriëntentoevoer door de verwachte 
klimatologische veranderingen onafdoende zullen blijken om bloei van blauwalgen te 
voorkomen (Roijackers & Lurling, 2007). In dat kader zijn de EM-modderballen 
onderzocht op hun vermogen een blauwalgenbloei te voorkómen en een bestaande 
bloei te bestrijden. 
 
De resultaten van de in dit onderzoek uitgevoerde experimenten zijn niet ten 
faveure van de veronderstelling dat EM-modderballen het ontstaan van een 
blauwalgenbloei kunnen voorkómen. De door de fabrikant opgegeven dosering van 
één modderbal per m2, of 1 bal per m3 (EM-America, 2007; brochure EM-natuurlijk-
actief, 2005), komt overeen met een concentratie van maximaal 0.3 gram per liter in 
Almere-Haven. In geen van de uitgevoerde experimenten is er in de grootte van 
deze concentratie een blauwalgenremmend effect van de EM gevonden.  
 
De groeisnelheid van de blauwalgen uit Almere-Haven (§4.2) was lager dan 
die van de labkweek (§4.1) wat wordt veroorzaakt door de verschijningsvorm van de 
blauwalgen. De labkweek bestaat voornamelijk uit één – en tweecellige Microcystis, 
terwijl de organismen uit Almere-Haven voornamelijk grote kolonies vormden. 
Vanwege een gunstiger oppervlaktevolume-verhouding kunnen ééncellige 
organismen sneller groeien dan kolonievormige (Reynolds, 1984). Ook eukaryote 
algen kunnen hogere groeisnelheden halen dan blauwalgen (Lurling & Roessink, 
2006). Omdat het algenmateriaal uit Almere-Haven niet volledig uit blauwalgen 
bestond, is vanwege het verschil in groeisnelheid een geleidelijke toename van het 
aandeel eukaryote algen in de algengemeenschap te zien (zie Figuur 4.7). In de 
zeer hoge doseringen van 5 en 10 g l-1, waar eerst de hoeveelheid algen tot 
beneden de detectielimiet werd gereduceerd, is dit effect het duidelijkste 
waarneembaar.  
 
 Een suspensie van EM-A zou volgens de beschikbare informatie bij een 
dosering van 1 liter per 1 m3 per jaar voldoende moeten zijn om het natuurlijke 
evenwicht in een vijver te herstellen (brochure EM-natuurlijk-actief, 2005). Dit komt 
overeen met een dosering van 1 g l-1. Bij deze dosering bleek de EM-A niet in staat 
om de groei van Microcystis te remmen; ook een herhaalde dosering na 5 dagen 
had geen effect (§4.3). Bij doseringen van 10 en 2 maal 10 g l-1 gingen alle 
blauwalgen dood. Dit werd zeer waarschijnlijk veroorzaakt door de zeer lage 
zuurgraad van het medium. Een dosering van 2 g l-1 EM-A zal waarschijnlijk al een 
overschrijding van de zuurgraadnorm betekenen.  
 
 
Het bestrijden van een blauwalgenbloei 
In deze studie zijn drie experimenten uitgevoerd naar de mogelijkheid om een 
blauwalgenbloei met behulp van EM-modderballen te bestrijden. Zowel in het 
bekerglasexperiment (§4.4.1) als in het experiment met kleine aquaria (§4.4.2) werd 
bij de geadviseerde doseringen geen effect van EM-modderballen op de bestrijding 
van een blauwalgenbloei gevonden.  
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Tot EM-modderbalconcentraties van 1 g l-1 nam zowel in het bekerglasexperiment 
als in het experiment met kleine aquaria de hoeveelheid blauwalgen toe. Het 
ingebrachte EM-materiaal was hier niet in staat de blauwalgen te bestrijden. 
Daarentegen werd er bij hoge concentraties van het toegediende EM-
modderbalmateriaal (5 – 10 g l-1), over het algemeen een aanzienlijk lagere 
blauwalgenbiomassa aangetroffen. Dit is hoogst waarschijnlijk geen EM-effect, maar 
een “klei-effect”. Het toedienen van klei-suspensies van meer dan 0.5 g l-1 
resulteerde bijvoorbeeld in hoge verwijdering van algen uit de waterkolom gepaard 
gaande met een hoge mortaliteit van algencellen (Sengco et al., 2001). De exacte 
samenstelling van het EM-modderbalmateriaal is onbekend en of en wat voor type 
klei er is gebruikt is onduidelijk. De effectiviteit van klei om algen en blauwalgen te 
laten bezinken hangt af van het type klei, de algensoort en de concentraties van 
beide (Sengco & Anderson, 2004; Verspagen et al., 2006). Klei lijkt geen nadelig 
effect op bodemfauna te hebben bij de voorgestelde concentraties (Lewis et al., 
2003) en lijkt daarmee een kosteneffectieve manier om algenbloei te bestrijden 
(Anderson, 1997; Sengco & Anderson, 2004). Desondanks konden onder de 
voedselrijke condities in de Erlenmeyer, bekerglas en kleine aquaria experimenten 
na enige tijd zelfs in de hoge dosering (blauw)algen gaan groeien.  
  
In het experiment in grotere aquaria waarbij een stuk EM-modderbal 
(overeenkomende met 1.7 g l-1) in water met blauwalg uit Almere-Haven is gegooid 
(§4.5) bleken na enige tijd zelfs significant meer blauwalgen in de behandelingen 
voor te komen dan in de onbehandelde aquaria. Dit laatste wordt waarschijnlijk 
veroorzaakt door het vrijkomen van nutriënten uit het ingebrachte EM-materiaal. In 
dit experiment werd ook een duidelijk effect van een vrijwel afwezige menging van 
de waterkolom aangetoond, waardoor bij de gekozen condities het fytoplankton, 
waaronder de blauwalgen, bezinken. Hieruit kan ook het resultaat van het 
“zwembadexperiment” van de EM-vereniging (Em-vereniging, 2007) worden 
verklaard (Figuur 5.2). Na enige weken is het water “helder” geworden, doch op de 
bodem van het zwembad is overduidelijk een geelgroene laag van bezonken 
materiaal te zien (Figuur 5.2B).   
Figuur 5.2: Foto’s van een “zwembadexperiment” uitgevoerd door de EM-vereniging 
in 2007. Water met een duidelijke blauwalgenbloei (A) wordt enige weken na 
toediening van EM-modderballen helder (B). Zeer waarschijnlijk is dit het gevolg van 
sedimentatie van de algen, die zichtbaar op de bodem liggen (B) en zoals in het 
experiment §4.5 in deze studie is aangetoond. 
 
 
A)              B)
www.emvereniging.nl 
Blauwalgbestrijding met EM-modderballen 
 
Wageningen Universiteit  Aquatische Ecologie & Waterkwaliteitsbeheer 
 
58
De werking 
De bevindingen van deze studie zijn niet in overeenstemming met het 
veronderstelde werkingsmechanisme van de EM-modderballen. Door de EM-
producenten wordt verondersteld dat EM de “vorming van blauwalgen tegengaat 
doordat ze fosfaten opeten, terwijl de blauwalgen zelf voedsel zijn voor de positieve 
microben” (Em-vereniging, 2007).  
Uit de experimenten is geen effect van eventuele competitie tussen EM en 
blauwalgen gevonden. De blauwalgen werden tot hoge concentraties EM-modderbal 
en geactiveerde EM-suspensie niet geremd in hun groei. De efficiëntie van 
fotosysteem II liet zien dat de blauwalgen in een goede gezondheid verkeerden. Ook 
de fosfaatconcentraties in het aquariumexperiment lieten een vergelijkbaar verloop 
zien in controles zonder EM-modderbal en behandelingen tot en met 1 g l-1, terwijl 
de fosfaatconcentraties in behandelingen met 5 en 10 g l-1 beduidend hoger bleven 
en zelfs eerst toenamen. Hieruit valt te concluderen dat in de uitgevoerde 
experimenten de “effectieve micro-organismen” weinig effectief waren in het “opeten” 
van fosfaat, waar gezien de correlatie tussen fosfaat en algen deze laatste dat wel 
waren.  
 
Ook is er geen enkele aanwijzing gevonden voor het ten prooi vallen van de 
blauwalgen aan de “positieve microben”. Er bestaan overigens wel bacteriën, 
voornamelijk Myxobacteria  en Cytophagaceae, die in staat zijn om na vasthechten 
aan de blauwalg door middel van exo-enzymen de blauwalgcelwand te hydrolyseren 
waardoor voedingsstoffen vrijgemaakt worden voor hun eigen groei (Burnham et al., 
1981; Rashidan & Bird, 2001). Er zouden vele soorten microben in de EM-cocktail 
moeten zitten, zoals fotosynthetische bacteriën, melkzuurbacteriën, actinomyceten, 
schimmels en gisten, maar predatore bacteriën zoals Cytophaga, Myxobacteria, en 
ook Herpetosiphon, Ensifer, Vampirococcus, Vampirovibrio, en Cupriavidus lijken 
niet aanwezig te zijn in de EM-cocktail. Van Egeraat (1998) vond bij analyse van een 
EM-suspensie dat het overgrote deel bestond uit melkzuurbacteriën, met op de 
tweede plaats de gisten. De andere micro-organismen waren of in hele lage 
concentraties of niet aanwezig, zoals de fototrofe bacteriën.  
 
De achterliggende idee bij de werking van EM is dat de bacteriën de 
nutriënten en dan met name fosfaat (P) opnemen. Er zijn talloze wetenschappelijke 
studies die hebben laten zien dat bacteriën een hogere fosfor vereiste kunnen 
hebben dan algen, dat ze daardoor meer fosfor opnemen en tot 10 maal zoveel 
fosfor kunnen bevatten als algen (Wetzel, 2001). In zoetwater systemen domineren 
bacteriën vaak de fosfaatopname en kunnen zij verantwoordelijk zijn voor 40 tot 98% 
van deze opname (Kirchman, 1994; Wetzel, 2001 en referenties hierin). Dat er 
desondanks algen bestaan kan verklaard worden uit het vrijkomen van fosfaat uit 
deze relatief fosforrijke organismen. Dit gebeurt door sterfte van de cellen en doordat 
de bacteriën op het menu staan van talloze grazers, waaronder heterotrofe 
nanoflagellaten (Sheldon et al., 1986). Door hun graasactiviteit kunnen de 
heterotrofe nanoflagellaten P remineralisatie, het vrijkomen van fosfaat, met enkele 
honderden procenten versnellen (Bloem et al., 1988). Gecontroleerde experimenten 
hebben laten zien dat de bactivore nanoflagellaten voorkómen dat algen een sterke 
competitie om fosfaat door bacteriën ondervinden (Pengerud et al., 1987). Zelfs met 
zeer efficiënte bacteriën in een EM-modderbal zal het inwerpen van EM-
modderballen vanwege deze natuurlijke trofische interacties geen effect hebben op 
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een vermindering van de fosfaatconcentraties en het voor (blauw)algen beschikbare 
fosfaat. Het behandelen van een water met EM-modderballen mag dan ook niet 
gezien worden als een biologische, of natuurlijke manier om eutrofiering te bestrijden. 
Het inwerpen van EM-modderballen lijkt louter van cosmetische waarde, omdat EM-
modderballen zelfs met zeer efficiënte microben, slechts tot een tijdelijke 
verschuiving van de fosfaatverdeling kan leiden. Vanwege natuurlijke interacties 
tussen organismen, zoals hierboven beschreven, zal het fosfaat uiteindelijk weer 
beschikbaar komen voor de blauwalgen. Het fosfaat verdwijnt immers niet uit het 
ecosysteem. 
 
Door het inbrengen van EM-modderballen worden er voedingsstoffen aan het 
systeem toegevoegd. Het modderbalmateriaal op het sediment zal door bacteriële 
mineralisatie fosfaat aan het bovenstaande water afgeven (Kairesalo et al., 1995). 
Dit fosfaat zou dan weer gebruikt kunnen worden door de ingebrachte bacteriën, 
maar waarschijnlijker is het dat blauwalgen, die een aanzienlijke graasbescherming 
genieten en ook efficiënt P kunnen opnemen, hier een graantje meepikken. Een 
voorbeeld hiervan kwam naar voren in het aquariumexperiment met materiaal uit 
Almere-Haven. Hier zullen ongetwijfeld grazers in aanwezig zijn geweest, maar 
kwantificering van protozoa is in dit onderzoek niet meegenomen. Interessant was 
wel de observatie dat in de controles van het aquariumexperiment grote 
hoeveelheden Daphnia opkwamen, terwijl in de EM-behandelingen blauwalgen 
gingen toenemen wat duidt op een ongewenst effect van de EM-behandeling. Het 
opkomen van Daphnia wordt verklaard uit een afname van de hoeveelheid 
blauwalgen in de waterkolom, omdat met name M. aeruginosa een zeer inadequaat 
voedsel is voor Daphnia (Lurling, 2003a,b), en uit een sterk verminderde 
predatiedruk (Wetzel, 2001).  
   
 
Dierlijk plankton 
De standaard testorganismen Brachionus en Daphnia zijn gebruikt om het effect van 
EM-modderbalmateriaal op groei (Brachionus) en overleving (Daphnia) te 
onderzoeken. De LC50 voor Daphnia lag in dit onderzoek bij 5.3 g l-1, waarbij de 
dieren werden blootgesteld aan een suspensie van de EM-modderbal. Deze 
applicatie wijkt af van het ingooien van een EM-modderbal die op de bodem 
uiteenvalt, zoals te zien is in figuur 4.19, waardoor de concentraties zwevende 
deeltjes in de waterkolom lager zullen zijn. In dit aquariumexperiment kwam vooral in 
de controles Daphnia op, terwijl dit beduidend minder was in de EM-behandelde 
aquaria. Het is vanwege de geregelde bemonstering en opwerveling mogelijk dat de 
watervlooien enige hinder hebben ondervonden. Immers opwerveling van het 
ingebrachte materiaal kan tot een verhoging van de zwevende stofconcentratie 
leiden en uit literatuurgegevens blijkt dat voedselopname, groei, overleving en 
reproductie van Daphnia significant geremd worden bij klei concentraties van 50 mg 
l-1 (Kirk, 1990; 1991; 1992).  
De groei van rotiferen werd geremd bij 0.5 g l-1 (of 500 mg l-1). Deze waarde 
ligt boven de geadviseerde en verwachte dosering in situ, waarbij ook de 
opwerveling en resuspensie waarschijnlijk minder zal zijn dan in het experiment. 
Groei is een gevoeliger endpoint dan overleving. Omdat rotiferen minder gevoelig 
kunnen zijn voor kleideeltjes of geresuspendeerd sediment dan Daphnia (Kirk, 1990), 
zou een eventuele vervolgstudie naar lange termijn effecten op zoöplankton, 
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helderheid kunnen brengen in mogelijke effecten van opwerveling en mogelijke 
veranderingen in de samenstelling van de zoöplanktongemeenschap. 
 
De EM-A suspensie had alleen bij hoge concentraties (10 g l-1) een 
desastreus effect op de groei van de rotiferen, dat hoogstwaarschijnlijk veroorzaakt 
werd door de zeer lage zuurgraad van het medium na de EM-A toediening. Rotiferen 
zijn weliswaar efficiënte grazers op bacteriën en kunnen honderden tot duizenden 
bacteriën per individu per uur consumeren (Ooms-Willems et al., 1995), maar in 
aanwezigheid van EM-A microben werd echter niet een hogere populatiegroei van B. 
calyciflorus waargenomen. Dit wordt zeer waarschijnlijk veroorzaakt door de 
voedselgroottevoorkeur van B. calyciflorus, die deeltjes van een grootte van 10 µm 
prefereert en aanzienlijk minder efficiënt foerageert op deeltjes ter grootte van de 
meeste bacterien (Rothhaupt, 1990). Vergelijkbaar met heterotrofe nanoflagellaten 
zullen ook watervlooien en rotiferen door hun graasactiviteit zorgen voor 
nutriëntenregeneratie (Wetzel, 2001). 
 
 
Zuurstof 
Zuurstof bleek een belangrijke waterkwaliteitsvariabele die beïnvloed werd door de 
EM-modderballen. Bij hoge concentraties toegevoegd EM-modderballenmateriaal 
werd een sterke afname van de zuurstofconcentratie gevonden in het 
bekerglasexperiment en de experimenten met kleine en grotere aquaria. Zeer 
waarschijnlijk is dit het gevolg van decompositie van het ingebrachte materiaal 
waarbij zuurstof wordt verbruikt en wat tot een aanzienlijke reductie in de 
zuurstofconcentratie kan leiden. Een lage zuurstofconcentratie is mogelijk schadelijk 
voor fauna en in zowel het bekerglas als het experiment met kleine aquaria werd de 
geldende norm overschreden. 
 Deze bevindingen zij niet in overeenstemming met één van de claims vanuit 
de EM-technologie waar het gaat om behandeling van aquaria, vijvers en meren, 
namelijk dat EM de opgeloste zuurstofconcentratie zal verhogen (bijv. 
http://www.natrulawn.co.uk/emtech.html, of http://www.soilsystems.co.uk/homeand 
garden.php). In dit onderzoek werd weliswaar in het experiment met kleine aquaria 
tot EM-moddebalconcentraties van 1 g l-1 na enige dagen beduidend hogere 
zuurstofconcentraties gevonden dan bij aanvang (zie Figuur 4.16A), maar hier was 
geen verschil met de controles en bleken de hogere zuurstofconcentraties te worden 
veroorzaakt door de blauwalgen. Kortom, in geen van de experimenten is een 
verhoging van de zuurstofconcentratie gevonden ten gevolge van EM.  
 
 
Positieve berichten over EM-technologie 
Ondanks het uitblijven van een positief effect in dit onderzoek van EM op 
vermindering van de blauwalgen, zijn er verschillende beschrijvingen over positieve 
ervaringen na toediening van EM aan een blauwalgen gedomineerd water te vinden. 
Zo resulteerde inoculatie met EM in eutrofe strandvijvers (China) voor een reductie 
van de hoeveelheid blauwalgen, waarschijnlijk via een verlaging van de in het water 
aanwezige meststoffen met 43% voor TN en 58% voor TP  (Han et al., 2006). Omdat 
deze studie in het Chinees is gepubliceerd met een summiere samenvatting, is het 
helaas onduidelijk hoe het experiment is uitgevoerd en met wat voor concentraties er 
is gewerkt. Wat dat betreft is de rapportage over een toepassing in twee 
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stadswateren in Münster (Duitsland), die respectievelijk in 2005 en 2006 zijn 
behandeld met EM-A, duidelijker. Op de website van de EM-vereniging wordt dit 
onderzoek gebracht onder de aanhef “EM aanpak algen wetenschappelijk bewezen 
door Duitse universiteit!” (30 januari, 2007). De behandeling zou onder andere een 
algenbloei hebben voorkomen, de zichtdiepte hebben verbeterd en de plantengroei 
hebben gestimuleerd (www.agriton.nl en EM-vereniging, 2007). Helaas wordt 
hiermee onjuiste informatie verstrekt. Het verslag van deze studie doornemende 
leert bijvoorbeeld dat “Die Ausbildung einer Wasserblüte konnte durch den EM-
Einsatz nicht verhindert werden” en dat “Eine signifikante Differenz bei der 
Sichttiefenmessung zwischen den Jahren 2005 und 2006 ist für keines der 
Gewässer festzustellen. Eine direkte Auswirkung des EM-Einsatzes auf die 
Wasserblüte kann somit nicht festgestellt werden” (Dinstuhl, 2006). Oftewel, er is in 
de aangehaalde studie geen bewijs voor een effect van EM-A op het voorkomen van 
een algenbloei en verbetering van het doorzicht (Dinstuhl, 2006). Daar komt bij dat 
de gekozen proefopzet niet optimaal was; er bijvoorbeeld geen schatting is gemaakt 
van de hoeveelheid aanwezige algen, er voor de in 2005 behandelde vijver 
bijvoorbeeld geen gedocumenteerde nul situatie is (maar waar dat voor de tweede 
vijver wel het geval is, is er geen EM-A effect) en er alleen naar opgelost fosfaat is 
gekeken, daarmee niet kunnen verdisconteren met al het door (blauw)algen 
opgenomen fosfaat wat een jaarlijkse, door klimatologische omstandigheden 
gestuurde, variatie kan laten zien. Omdat allerlei positieve werkingen en claims die 
aan EM worden toegedicht niet via een peer-reviewed wetenschappelijke traject 
gepubliceerd zijn, ontbreekt het vaak aan een goede beschrijving van de gevolgde 
methodiek en is betrouwbaarheid van het gepresenteerde niet te waarborgen. Het 
hierboven aangehaalde voorbeeld is illustratief en staat niet op zich. Zo kon WL | 
Delft Hydraulics na eigen speurwerk de claim dat EM technologie tot een algehele 
verbetering van de waterkwaliteit in het Kangasalan Kirkkojärvi meer in Finland had 
geleid, naar het rijk der fabelen verwijzen (Burger et al., 2007). 
  
 
EM-technologie en niet-aquatische applicaties 
De EM technologie is ontwikkeld als alternatief voor kunstmest en pesticiden in de 
landbouw. Door een veronderstelde toename in positieve microben in de grond zou 
de gezondheid van het leefmilieu voor de plant toenemen (EM-america, 2007). Het 
onderliggende principe is dat overal drie groepen van microben voorkomen: 5 % 
dominant negatieve soorten, 5 % dominant positieve soorten en 90 % andere micro-
organismen die positief beïnvloed kunnen worden door positieve micro-organismen, 
zoals in EM (EM-vereniging, 2007, brochure EM-Natuurlijk Actief). Experimenten met 
“effectieve micro-organismen” uit EM-1® lieten echter zien dat ze geen effect hadden 
op de groei van andere micro-organismen (van Egeraat, 1998).  
Met betrekking tot EM-applicaties in de landbouw zijn er verscheidene 
wetenschappelijke publicaties verschenen. Het merendeel van deze studies laat zien 
dat toediening van alleen EM aan de grond geen positief effect oplevert voor het 
gewas (bijv. Chaudry et al., 2005; Priyadi et al., 2005; Javaid, 2006; Khaliq et al., 
2006). In één van de weinige Nederlandse wetenschappelijke studies concluderen 
Van Vliet et al. (2006) dat de effectiviteit van EM twijfelachtig is. Zij vonden in 
gecontroleerde experimenten geen effect van EM op de afbraak van organisch 
materiaal, geen effect van EM op de groei en stikstofopname van planten en geen 
effect van EM op de bacteriële diversiteit in mest. Verder vonden zij behoorlijke 
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verschillen tussen geactiveerde EM suspensies, waardoor eventuele effectiviteit zou 
variëren (Van Vliet et al., 2006). De toevoeging van een relatief kleine hoeveelheid 
EM-A suspensie aan mest had geen enkel effect op de samenstelling van de 
microbiële gemeenschap in de mest (Van Vliet et al., 2006) wat waarschijnlijk ook 
verklaart waarom de ammoniakemissie uit koeienmest niet werd beïnvloed door een 
behandeling met EM (Van der Stelt et al., 2007).  
 
Eventuele stankoverlast zou door EM binnen een dag tot het verleden 
behoren. In een experiment waarbij zowel EM als EM-bokashi was toegediend aan 
kippenmest, bleek EM geen verkorting van de compostering te bewerkstelligen en er 
werd geen bewijs gevonden voor een geurreductie (Ong et al., 2001). Hoe precies 
de stankreductie door EM gerealiseerd zou worden is onduidelijk. 
 
Daarentegen lijkt EM-inoculatie van een actieve slibreactor om afvalwater te 
zuiveren het opstarten positief te beïnvloeden (Jin et al., 2005). Bovendien lijkt EM 
geen nadelige effecten te hebben op dieren (Ke et al., 2005), maar kan dit voor de 
EM-bokashi ballen niet a-priori gesteld worden. De voor Almere-Haven 
geproduceerde ballen bleken teveel zware metalen (kwik) te bevatten 
(Rijkswaterstaat, 2007). De ongecontroleerde productie van EM-producten (zie ook 
Van Vliet et al., 2006) maakt dat er veel variatie mogelijk is, waarmee claims 
betreffende effectiviteit in ieder geval moeilijk reproduceerbaar lijken. 
 
  
Het Gooimeer 
In 2006 vond opeenhoping van grote hoeveelheden blauwalgen in de 
havenkom van Almere-Haven plaats. Ondanks alle getroffen maatregelen en 
beduidend andere weersomstandigheden dan in 2006, werden ook in 2007 
accumulaties van blauwalgen aan het wateroppervlak geconstateerd. De 
opeenhopingen van blauwalgen zijn onwenselijk vanwege de mogelijke overlast 
(stank) en gezondheidsrisico’s. In de haven was de concentratie van blauwalgengif 
in dit drijvende materiaal beduidend hoger dan de gehanteerde richtlijn voor 
zwemwateren (CIW, 2002).  
 
Het optreden en de intensiteit van overlast door een blauwalgenbloei wordt 
vooral bepaald door de weersomstandigheden. Doordat de totale biomassa van 
blauwalgen ’s zomers in het Gooimeer hoog is, lijkt het volledig voorkómen van 
blauwalgenbloei in Almere-Haven niet mogelijk zonder een zeer sterke vermindering 
van de nutriëntengehalten in het Gooimeer (Burger et al., 2007). Op basis van de 
metingen kunnen het Gooimeer en de locaties in Almere-Haven als voedselrijk 
worden beschouwd (hoofdstuk 2), waarbij de waterkwaliteit in Almere-Haven vooral 
wordt bepaald door de waterkwaliteit in het Gooimeer (Burger et al., 2007). Het 
Gooimeer is recentelijk geclassificeerd als een type M14 waterlichaam (ondiepe plas; 
norm TP ≤ 0.09 mg l-1 en TN ≤ 1.3 mg l-1) en voldoet op basis van deze KRW-
maatlat nog niet aan de gewenste kwaliteit (van der Molen & Pot, 2007). 
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6. Conclusies 
 
 
Het doel van het uitgevoerde onderzoek was om helder te krijgen of de EM-
technologie, in de vorm van EM-modderballen, proliferatie van blauwalgen kan 
voorkomen en een bestaande blauwalgenbloei kan verminderen zonder daarbij 
nadelige effecten te hebben op dierlijk plankton en andere waterkwaliteitsvariabelen.  
De belangrijkste conclusies van dit onderzoek zijn: 
 
• Er is in dit onderzoek geen aanwijzing gevonden waaruit blijkt dat met EM-
modderballen in de voorgenomen dosering een proliferatie van blauwalgen 
kan worden voorkómen. 
 
• Er is geen aanwijziging gevonden dat een EM-A suspensie in de 
geadviseerde dosering het ontstaan van een blauwalgenbloei kan 
verhinderen. 
 
• Er is geen aanwijzing gevonden waaruit blijkt dat EM-modderballen in de 
voorgenomen dosering een bestaande blauwalgenbloei effectief kunnen 
bestrijden. 
 
• Er is geen indicatie gevonden voor het veronderstelde werkingsmechanisme 
van de EM. 
 
• Er is geen direct nadelig effect van EM-moderballen en EM-A bij de 
geadviseerde dosering op de groei van rotiferen (Brachionus calyciflorus) te 
verwachten. Bij de geadviseerde dosering van EM-modderballen is er geen 
aanleiding een nadelig effect op de watervlo Daphnia galeata te verwachten. 
 
• Decompositie van EM-modderballen leidt tot lagere zuurstofconcentraties en 
het vrijkomen van nutriënten. 
 
• EM-technologie is geen natuurlijke methode om eutrofiering te bestrijden. 
 
• Positieve claims betreffende EM-technologie zijn voor het overgrote deel 
onbetrouwbaar en niet wetenschappelijk onderbouwd. 
 
Kortom, op basis van de bevindingen in dit onderzoek, in combinatie met het open 
karakter van de haven te Almere, waardoor uitwisseling van nutriënten en zwevende 
deeltjes met het Gooimeer mogelijk blijven, lijken EM-“bokashi” ballen geen 
effectieve bestrijding van de blauwalgproblematiek te kunnen leveren. 
Blauwalgenbloei blijft een reëel probleem en vraagt om een stevige reductie van de 
fosfaatconcentraties door aanpak van de invoer en het reeds in het systeem 
aanwezige fosfaat. 
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7. Aanbevelingen 
 
Tijdens de normale zomer van 2007 bleken blauwalgen nog steeds welig te tieren in 
Nederlandse oppervlaktewateren. De situatie was weliswaar minder heftig dan in 
2006, maar gezien de omvang van de problematiek en de verwachte toename in de 
frequentie en intensiteit van blauwalgenbloei door klimatologische veranderingen, 
zijn direct inzetbare methodes om de overlast te minimaliseren gewenst. In dit kader 
zijn afgelopen jaar door de gemeente Almere verschillende effectgerichte 
maatregelen getroffen. Deze zullen slechts symptoombestrijding kunnen bieden, 
waarbij het de vraag is of het afdoende zal zijn om in een zomer zoals die van 2006 
daadwerkelijk de overlast te kunnen beperken. Verreweg de belangrijkste 
maatregelen zijn die, die de instroom van meststoffen beperken en zorgen voor 
verwijdering van reeds overvloedig in het watersysteem aanwezige meststoffen om 
daarmee jaarlijks terugkerende blauwalgenbloei te verhinderen en de ermee 
gepaard gaande overlast en risico’s voor de volksgezondheid uit te bannen. Dit zijn 
de zogeheten brongerichte bestrijdingsmethodes. 
 
Inzet van EM-technologie kan op basis van de bevindingen in dit onderzoek 
niet geschaard worden onder brongerichte maatregelen. Derhalve zijn andere 
ingrepen nodig om tot een duurzame oplossing voor de blauwalgproblematiek te 
komen.  
 
Naast aanpak van de instroom van fosfaat lijkt vooral een gecombineerde 
therapie, waarbij tevens de interne fosfaatconcentratie drastisch wordt gereduceerd 
door zowel chemische fixatie als actieve bevissing van bodemwoelende vissoorten 
(wat hier verder buiten beschouwing blijft), een kansrijke benadering. Bij chemische 
fixatie kan gedacht worden aan een gemodificeerde klei.  
 
Verspagen et al. (2006) hebben het effect van bentoniet en kaoliniet klei op 
de flocculatie van Microcystis uit het Volkerak-Zoommeer onderzocht. Zij bevelen 
veldstudies aan waarbij klei aan natuurlijke blauwalggemeenschappen wordt 
toegediend. Omdat de bindingscapaciteit van klei voor fosfaat niet optimaal is 
(Kastelan-Macan & Petrovic, 1995), is de verwachte werking van klei vooral gelegen 
in het wegvangen van aanwezige cellen en het vastleggen van overwinterende 
cellen op het sediment.  
 
Een door de Australische overheid (CSIRO) ontwikkelde en met lanthaan 
gemodificeerde klei, die sinds kort commercieel verkrijgbaar is onder de naam 
Phoslock®, kan volgens het onderliggende chemische werkingsmechanisme gezien 
worden als een gecombineerde flocculatie en interne defosfateringsmethode. 
Lanthaan heeft namelijk de eigenschap dat het een zeer sterke binding aangaat met 
fosfaat waardoor de modificatie de beperking van een pure bentoniet-klei wegneemt. 
Toediening aan het water zal het opgeloste fosfaat vastleggen, waarna de vorming 
van een laagje op het sediment eventuele nalevering uit het sediment reduceert. 
Bijkomend voordeel is dat het fosfaat wat bij decompositie van geflocculeerde 
blauwalgen door resuspensie weer in het water zou kunnen komen (Pan et al., 2006) 
eveneens weggevangen wordt. Onderzoek naar effecten van resuspensie op de 
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werking van de klei, maar ook naar effecten van de klei op macrofauna en 
ondergedoken waterplanten zijn hier gewenst. 
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Bijlage 1: Samenstelling van het kunstmatige medium 
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